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Glossari 
CRT: tub de raigs catòdics 
DDT: diclordifeniltricloretà 
DIA: declaració d’impacte ambiental 
EIA: avaluació d’impacte ambiental  
EPA: Environmental Protection Agency, U.S.A 
EsIA: estudi d’impacte ambiental 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona 
HCH: hexaclorhexà 
IA: impacte ambiental 
ITGE: Institut Tecnològic i Geominer d’Espanya 
ppb: parts per bilió 
ppm: parts per milió 
RDPH: Real Decreto Plan Hidrológico 
RSU: residus sòlids urbans 
SEM: microscòpia electrònica d’escombrat 
SIG: sistemes d’informació geogràfica 
SS: sòlids en suspensió 
TCB: triclorbenzè 
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A Les aigües subterrànies 
A.1 Principals diferències entre aigües superficials i 
aigües subterrànies 
 
Característica Aigua superficial Aigua subterrània 
Temperatura Varia amb l’estació Relativament constant 
Torbidesa, SS Nivell variable, a vegades alt Baix o nul (excepte en sòls 
càrstics) 
Color 
Degut principalment a SS (argila, 
algues) excepte en aigües molt 
suaus o àcides 
Degut sobretot als sòlids dissolts 
Contingut en minerals Varia amb el sòl, pluja, efluents, etc 
Constant, generalment s’aprecia 
més elevat a l’aigua superficial 
de la mateixa àrea 
Ferro i manganès 
divalents en solució 
Normalment no, excepte al fons de 
llacs o pous en procés 
d’eutrofització 
Normalment presents 
Diòxid de carboni 
agressiu Normalment no Sovint present en quantitat 
Oxigen dissolt 
Sovint a prop del nivell de saturació. 
Absent en aigües molt 
contaminades 
Normalment gens 
Sulfur d’hidrogen Normalment no Sovint present 
Amoníac Només en aigües contaminades 
Es troba sovint, sense ser un 
índex sistemàtic de 
contaminació biològica 
Nitrats Nivell generalment baix Nivell sovint alt 
Sílice Normalment proporcions 
moderades Nivell sovint alt 
Microcontaminants 
minerals i orgànics 
Present en les aigües de països 
desenvolupats però amb tendència 
a desaparèixer ràpidament quan la 
font desapareix 
Normalment no però una 
contaminació accidental dura un 
llarg temps 
Eliminació de contaminants en aigües subterrànies mitjançant partícules metàl·liques impregnades en suports polimèrics  Pàg. 7 
 
Organismes vivents Bactèries, virus, plàncton (animal i 
vegetal) 
Bactèries de ferro presents amb 
freqüència 
Solvents clorats Rarament presents Sovint presents 
A.2 Paràmetres de qualitat de les aigües subterrànies i la 
seva dependència amb la geologia i l’ús del sòl 
Un dels problemes en la tractament és l’estimació de l’abast de la contaminació. Aquesta 
es basa normalment en la interpretació de punts de mesura en diverses localitzacions 
escollides.  Aquests valors són després extrapolats per a la resta localitzacions. Existeix 
una gran varietat de mètodes per a portar a terme aquesta valoració. L’objectiu d’aquest 
annex és presentar alguns mètodes geoestadístics que puguin fer ús d’informació 
addicional per a l’estimació. Aquesta informació addicional pot incloure coneixement 
qualitatiu sobre l’estructura del sòl o altra informació relacionada amb la contaminació i amb 
consideracions físiques (diagrama de flux). Un altre problema habitual és el tractament de 
les dades per sota del límit de detecció. Els indicadors de transformació i els mapes de 
probabilitat ofereixen una correcta consideració per a aquests valors.  
Els paràmetres de qualitat de l’aigua subterrània són molt variables en l’espai i menys en el 
temps. És per això que les mesures es fan en un gran nombre de punts però poques 
vegades al llarg de l’any. 
A.2.1 Metodologia 
Existeixen diferents mètodes d’interpolació geoestadística, entre els quals el més conegut 
és el kriging. El cokriging és molt eficient per a la consideració de variables addicionals en 
l’estimació. El problema d’aquestes tècniques és que només poden utilitzar variables 
addicionals numèriques, i la relació entre la variable addicional i la observada se suposa 
lineal. Una bona alternativa és la versió modificada de Bayes-Markov kriking. Davant del 
problema de considerar valors per sota del límit de detecció, s’aconsella un indicador 
aproximat.  
Taula A.1.1  Principals diferències entre aigües superficials i aigües subterrànies [Brault, 1991] 
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A.2.2 Kriking ordinari (OK) 
El kriking ordinari és el mètode d’interpolació geoestdístic [Matheron, 1971] més utilitzat. La 
hipòtesi estadística subalterna és la suposició intrínseca: se suposa que el valor esperat per 
a la variable Z és constant en tot el domini, 
E [Z(x)] = m                       (Eq. A.2.1) 
I per a tota x 
      ½ Var [Z (x+h) - Z(x) ] = ½ E [ (Z (x+h) - Z(x))2 ] =  (h)           (Eq. A.2.2) 
on  (h) depèn només del vector h i no de les localitzacions x i x+h. La funció  (h) 
s’anomena variograma. 
L’estimador lineal: 
Z* (x) =  ki Z(xi)           (Eq. A.2.3) 
minimitza la variància d’estimació i es troba resolent el sistema de kriking: 
( ) ( )xxxx j
i
iji −=+−
=
γµγλ
1
        j = 1,…,n       (Eq. A.2.4) 
 ki = 1 
A.2.3 Indicador de Kriking  (IK) 
Els contaminants amb concentracions molt baixes són difícils d’interpolar. El principal 
problema és que hi ha mesures per sota del límit de detecció. Si es tracta d’estimar el valor 
mig d’aquests paràmetres en localitzacions no observades s’han de suposar els valors per 
sota del límit de detecció. Existeixen vàries possibilitats: 
1. Considerar que aquests valors són zero. És una suposició molt optimista. 
2. No considerar aquestes dades. Aquesta suposició comporta una sobreestimació 
quan varien els valors petits. 
3. Assumir tots aquests valors un valor escollit entre zero i el límit de detecció. 
Aquesta suposició és arbitrària i canvia els valors incerts per valors exactes. 
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En comptes del mencionat anteriorment, es poden estimar les probabilitats d’excedir-se 
utilitzant variables indicadores i indicadors  de kriging [Journel, 1983]. 
La variable indicadora I per a un valor  donat es defineix com:  
        1 si Z(x)   
                                           I (x) =                                                                       (Eq. A.2.5) 
   0       si Z(x) >  
 La variable indicadora I també es pot trobar com la probabilitat de que Z(x) sigui menor 
que : 
I (x) = P [ Z(x)   ]     (Eq. A.2.6) 
Si es busca l’indicador per a cada valor real d’  llavors cada observació es transforma en 
una etapa de la funció. A la pràctica s’escull un grup de valors k (k = 1,…, K) i Z(x) es 
transforma en un vector K-dimensional (I1 (x),..., IK (x)).  
Les variables indicadores I (x) es defineixen dividint els valors mesurats entre classes. 
A.2.4 Actualització de Bayes-Markov 
El cokriging pot considerar informació addicional, però només en forma numèrica, suposant 
una relació lineal. 
L’actualització de Bayes-Markov [Journel, 1990] suposa que la informació addicional pot ser 
utilitzada per a la valoració de distribucions prèvies U (x) en punts escollits. 
 U (x) = P [ Z(x)  Informació addicional ]               (Eq. A.2.7) 
Si aquest U (x) és diferent a la resta de la distribució  F (,x) = P [ Z(x)   ], llavors la 
informació addicional es considera útil per a l’estimació de Z(x). L’estimació es calcula 
llavors utilitzant la distribució F (,x), el previ local U (x) i les observacions Z(x). Aquesta 
estimació es calcula utilitzant els indicadors definits a l’equació A.2.5.  
Els valors de l’indicador I s’estimen utilitzant un simple aproximament de cokriging: 
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Utilitzant els valors de l’indicador interpolat l’estimador de la variable es pot calcular com:  
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De fet aquest mètode és una barreja de tres possibles suposicions: 
1. assignant la mateixa mitja a tot el domini (0) 
2. interpolació espacial (i, i=1,…,n) 
3. assignant el mateix valor segons el tipus corresponent de variable addicional 
La dependència espacial, la configuració dels punts d’observació i la inutilitat de la 
informació addicional influencien el rol dels factors anteriors.  
Per al càlcul del pes de i i  és necessària la funció de covariància de I i U i la seva funció 
de covariància creuada. També és possible la formulació de les equacions utilitzant 
variogrames, però la forma de la covariància és més simple en aquest cas.  
Lehmann (1995) va utilitzar aquest mètode per a la interpolació de mesures de la humitat 
del sòl. El seu resultat demostra que aquesta actualització és clarament superior al kriging 
ordinari. 
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A.3 Orígens de la contaminació de sòls i aigües 
subterrànies 
A.3.1 Contaminació per activitats agropecuàries 
Les activitats agropecuàries constitueixen un factor d’alteració de la qualitat natural de 
l’aigua subterrània quan modifiquen les característiques del medi i addicionen substàncies 
alienes al mateix (plaguicides, fertilitzants, etc.). L’agricultura és una font potencial de 
contaminació difusa, derivada del seu desenvolupament sobre grans àrees; en canvi, les 
pràctiques ramaderes constitueixen un focus puntual.  
A.3.1.1 Fertilitzants 
La presència de compostos de nitrogen en les aigües subterrànies pot respondre a diversos 
orígens. Encara que els associats a instal·lacions o activitats puntuals (industrials, urbanes, 
ramaderes) exerceixen un intens i localitzat impacte sobre àrees concretes, les pràctiques 
incorrectes de fertilització i rec constitueixen, des del punt de vista de volum i amplitud de 
distribució, l’element causal més important [Ministerio de industria y energía, 1994]. 
La contaminació per nitrats constitueix, juntament amb la intrusió salina produïda per 
l’explotació dels aqüífers costaners, la causa més comú de deteriorament de la qualitat de 
les aigües subterrànies a Espanya. 
El problema està molt generalitzat i afecta als països del nostre entorn més pròxim, degut al 
notable desenvolupament del sector agrícola en l’Europa comunitària, en funció de la 
importància concedida en la planificació econòmica a la producció d’aliments. Degut a això, 
s’ha potenciat una agricultura intensiva, basada en dos pilars principals: disponibilitat de 
fertilitzants sintètics d’alt rendiment i cultiu d’espècies vegetals de ràpid creixement i de 
rendibilitat creixent per a l’agricultor. 
L’aplicació incorrecta del fertilitzant, amb freqüència no adaptada a les necessitats de 
nutrients del cultiu, juntament a les pràctiques de rec per gravetat en zones vulnerables, 
afavoreixen el rentat de nitrats i la seva incorporació a l’aqüífer. El procés s’accentua en les 
àrees de regadiu amb aigües subterrànies, degut al seu reciclat. 
Les xifres de consum de fertilitzant nitrogenats mostren una evolució creixent entre els anys 
60 i 80, tal com s’indica en la figura A.3.1. 
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El contingut en nitrats de les aigües subterrànies ha augmentat de forma paulatina en 
amplies zones d’agricultura intensiva, on les concentracions de ió nitrat excedeixen els 100 
mg/l, sobrepassant en alguns casos el triple d’aquesta quantitat. La franja costanera 
mediterrània – en especial la zona del Maresme-Llobregat i els aqüífers costaners del país 
valencià, de Mallorca i de Màlaga -, la plana Manxega i els al·luvials del baix Guadalquivir i 
Almonte-Marismas, són les comarques espanyoles on el procés contaminant ha adquirit 
una major intensitat, afectant a fonts d’abastament de nuclis urbans, que presenten 
problemes de potabilitat. 
A.3.1.2 Plaguicides 
Els productes fitosanitaris són, en general i degut a les seves característiques intrínseques, 
retinguts o adsorbits en el sòl i en la zona no saturada per les argiles i per la matèria 
orgànica.  Per això, quan existeixen sòls ben desenvolupats i els aqüífers estan protegits 
per un espessor suficient de zona no saturada, el risc es redueix considerablement. Tot i 
això, la descomposició d’aquest productes pot donar lloc a una sèrie de residus, en 
ocasions més tòxics que els plaguicides originals [Ministerio de industria y energía, 1994]. 
Els compostos més freqüents detectats en les aigües subterrànies són: 
- Hexaciclohexà 
Taula A.3.1. Nitrogen aplicat en fertilitzants químics [Ministerio de industria y energia, 1994] 
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- Aldrín 
- Triclorbenzè 
- 1-2 dicloretà 
- Tricloretilè 
- Tetracloretilè 
A.3.2 Sobreexplotació i intrusió salina 
La sobreexplotació de les aigües subterrànies i la salinització afecten a Espanya a diverses 
zones distribuïdes pel litoral mediterrani, el baix Guadalquivir, àrees de l’interior peninsular 
al Duero i l’alt Guadiana i l’arxipèlag canari. 
Aquest problema es dóna en aqüífers propers a la costa, els quals limiten amb aigües 
subterrànies salines, situades sota el nivell del mar, i quan se’n retira massa aigua dolça, la 
interfase es desplaça penetrant l’aigua salina en zones en les que només hi havia aigua 
dolça. Quan això passa no només es veu amenaçat el subministrament d’aigua i el regadiu, 
sinó que també es produeixen danys en els ecosistemes que depenien de la descàrrega 
d’aigües d’aquests aqüífers. 
 
A.3.3 Contaminació per activitats urbanes 
La contaminació per activitats urbanes sol ser química i biològica.  
Les aigües residuals d’origen urbà es canalitzen per xarxes de sanejament, i tot i que 
normalment afecten a les aigües superficials, la infiltració, la possible connexió hidràulica 
riu-aqüífer i les fugues i mal estat de les conduccions poden donar lloc a processos 
contaminants que afecten als aqüífers subterranis. El Pla Nacional de Sanejament i 
Depuració està dirigit, precisament, a solucionar la major part d’aquests problemes i, 
concretament, a evitar tot tipus d’abocament directe en aqüífers o lleres [Ministerio de 
industria y energía, 1994]. 
Per altra banda, l’augment de la població, la seva concentració en zones urbanes i la 
millora de la qualitat de vida són factors que han determinat un augment important del 
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volum de residus sòlids urbans. Tot i que en els últims temps s’han desenvolupat noves 
tecnologies d’eliminació i tractament d’aquests residus, encara són moltes les tones que, a 
Espanya, queden sense tractar. Per això els abocadors incontrolats, quan s’ubiquen en 
zones vulnerables, són una de les causes principals de deteriorament de la qualitat de les 
aigües subterrànies. 
Les 12.500.000 tones de residus sòlids urbans (R.S.U.) que generen els més de vuit mil 
municipis espanyols a l’any, s’eliminen d’acord a la taula A.3.2.  
 
Sistema d’eliminació % sobre el total R.S.U 
Compostatge 20,45 
Incineració 4,82 
Abocament controlat 48,35 
Abocament incontrolat 26,38 
A.3.4 Contaminació per activitats industrials 
El sector industrial produeix una gran varietat de substàncies orgàniques i inorgàniques que 
quan s’aboquen de forma incontrolada o mal regulada, poden donar lloc a contaminacions 
importants de les aigües subterrànies. 
S’han detectat casos en els que l’activitat industrial ha donat lloc a la contaminació de les 
aigües subterrànies, essent el seu origen molt variat: 
- L’antiga factoria Tudor a Saragossa, a l’entorn de la qual s’han mesurat 
concentracions de plom i níquel que excedeixen el límit de potabilitat; 
- El problema dels abocaments de HCH a la factoria d’Inquinosa, pròxima a 
Sabiñánigo (Osca) ha assolit proporcions summament preocupants; 
Taula A.3.2. Percentatge de sistemas d’eliminació de RSU  [Ministerio de industria y energía, 1994] 
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- A Catalunya, a la conca del Besòs i al delta del Llobregat, els abocaments de 
residus amb alt contingut de bor i crom han provocat el tancament de pous 
d’abastament i de regadiu. 
La contaminació produïda per activitats industrials sol ser de tipus químic. Els agents 
contaminants poden ser metalls pesats, com el crom hexavalent, cianurs, salinitat, 
compostos orgànics, com els hidrocarburs, colorants, dissolvents i detergents. Els 
abocaments orgànics poden a més provocar la dissolució del ferro i del manganès natural 
del terreny, donat el seu caràcter reductor. Els contaminants industrials poden arribar a 
l’aigua subterrània abocaments en bassols d’infiltració, per abocaments en rius i rieres en 
zones de recàrrega, per fugues en canonades i dipòsits enterrats, per ompliment de forats 
provocats per extracció d’àrids i per infiltració en pous. 
 
A.4 Substàncies que es troben dissoltes en una aigua 
natural subterrània 
A.4.1 Introducció 
La qualitat de l’aigua subterrània comprèn les qualitats físiques, químiques i biològiques de 
l’aigua. La temperatura, la terbolesa, el color, el sabor i l’olor són els paràmetres de qualitat 
de l’aigua. Degut a que la majoria de l’aigua és incolora, inodora, i sense un gust específic, 
estem més preocupats per les seves qualitats químiques i biològiques. Tot i que els 
productes d’una aigua es venen sovint com a “purs”, la qualitat de l’aigua difereix de la 
d’una aigua pura.  
Naturalment,  l’aigua subterrània conté ions minerals. Aquests ions es dissolen lentament 
provinents de les partícules sòlides, els sediments i les roques, al viatjar l’aigua al llarg de 
les superfícies minerals en els porus o fractures de la zona insaturada de l’aqüífer i són els 
anomenats sòlids dissolts. Alguns d’aquests sòlids dissolts poden provenir l’aigua de 
precipitació o de l’aigua de recàrrega de l’aqüífer.  
La llista de sòlids dissolts en una aigua qualsevol és llarga, però es pot dividir en tres grans 
grups: els components majoritaris, els components minoritaris i els elements traça (veure 
taula A.4.1). La massa total dels components dissolts fe referència a la concentració de 
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sòlids dissolts totals (SDT). En l’aigua, tots aquests sòlids dissolts són tan ions carregats 
positivament (cations) o negativament (anions). La càrrega negativa total dels anions 
sempre iguala a  la positiva dels cations. Un elevat valor de SDT implica que hi ha una 
quantitat més elevada de cations i anions a l’aigua. Al augmentar el nombre de ions, 
augmenta la conductivitat elèctrica de l’aigua. És a dir, mesurant la conductivitat elèctrica 
de l’aigua, indirectament es pot determinar la seva concentració SDT. A una elevada 
concentració de SDT, l’aigua esdevé salina. Una aigua amb un valor per sobre dels 50 mg/l 
de SDT no és recomanada per ser beguda. I un valor entre 1.500 i 2.600 mg/l (conductivitat 
elèctrica entre 2.25 i 4 mmS/cm) es considera generalment problemàtic pel reg de cultius 
amb una tolerància mitja o baixa a les sals. 
 
Components 
majoritaris 
(1-1.000 mg/l) 
Components 
secundaris 
(0.01-10 mg/l) 
Components traça 
(0.0001-0.1 mg/l) 
Components traça 
(menys de 0.001 mg/l) 
cations   antimoni beril·li 
 Sodi potassi alumini bismut 
 Calci ferro arsènic ceri 
 magnesi estronci bari cesi 
   brom ali 
anions   cadmi or 
 bicarbonat carbonat crom indi 
 sulfat nitrat cobalt lantànid 
 clor fluor coure niobi 
 sílice bor germani platí 
   iode radi 
   plom ruteni 
   liti escandi 
   manganès plata 
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   molibdè tali 
   níquel tor 
   fosfat estany 
   rubidi tungstè 
   seleni itri 
   titani zirconi 
   urani  
   vanadi  
   zinc  
Exceptuant la matèria orgànica natural provinent de l’horitzó superior del sòl, tots aquests 
sòlids dissolts són components inorgànics: minerals, nutrients i elements traça, incloent 
metalls traça. En la majoria de casos, els elements traça estan presents en concertacions 
tan petites que no són un perill per a la salut humana. De fet, molts dels elements traça són 
considerats essencials pel metabolisme humà.  
A.4.2 Característiques químiques dels ions i substàncies dissoltes més 
importants  
A.4.2.1 Anions i substàncies aniòniques 
1. Ió clorur, Cl- 
a) Característiques químiques. Sals en general molt solubles. Molt estable en 
dissolució i molt difícilment precipitable. No s’oxida ni es redueix en aigües naturals. 
b) Nocivitat i toxicitat. Més de 300 ppm comuniquen sabor salat a l’aigua beguda, però 
no és perjudicial fins a alguns milers de ppm. És essencial per la vida. Continguts 
elevats són perjudicials per a moltes plantes i comuniquen corrosió a l’aigua. 
Taula A.4.1  Components primaris, secundaris i traça en una aigua subterrània natural [Harter, 2003] 
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2. Ió sulfat, −24SO  
a) Característiques químiques. Sals moderadament solubles a molt solubles, excepte 
la de Sr (60 ppm) i Ba (2 ppm). És difícilment precipitable químicament ja que les 
sals solubles de Sr i Ba són molt escasses a la naturalesa, però pot separar-se de 
la solució per concentració si existeix una evaporació important. 
b) Nocivitat i toxicitat. Les aigües selenitoses (elevat contingut en sulfat) no fan marxar 
la set i tenen un gust poc agradable i amarg. Per sí mateix o si va associat a Mg o 
Na en quantitats importants pot comunicar propietats laxants. En quantitats 
elevades pot ser perjudicial per les plantes. Més d’algun centenar de ppm 
perjudiquen a la resistència del formigó i del ciment. 
3. Ió bicarbonat i carbonat, −− 233 COiHCO  
a) Característiques químiques. Aquests ions comuniquen alcalinitat a l’aigua en el 
sentit que donen capacitat de consum d’àcid al produir una solució tampó. Es pot 
precipitar amb molta facilitat com a CaCO3. 
b) Nocivitat i toxicitat. No presenta problemes de toxicitat. Les aigües bicarbonatades 
sòdiques són dolentes per al regadiu, degut a la fixació del sodi al terreny i a la 
creació d’un medi alcalí. 
4. Ió nitrat, −3NO  
a) Característiques químiques. Sals molt solubles i per tant és molt difícilment 
precipitable. 
b) Nocivitat i toxicitat. Concentracions elevades en aigua per beure pot produir cianosis 
en els nens i comuniquen corrosió (oxidacions) a l’aigua i produeixen interferències 
en fermentacions. 
5. Sílice, SiO2 
a) Característiques químiques. La hidroquímica del silici no és del tot clara però es 
creu que la majoria de la sílice es troba en forma de H4SiO4, en part dissolta i en 
part col·loïdal, i només una petita part està ionitzada ( −343SiOH ) a pH normals. 
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b) Nocivitat i toxicitat. El major inconvenient està relacionat amb la seva inscrutabilitat 
en calderes i escalfadors. 
A.4.2.2 Cations i substàncies catiòniques 
1. Ió sodi, Na+ 
a) Característiques químiques. Solubilitat molt elevada i molt difícil de precipitar. 
b) Nocivitat i toxicitat. Les aigües amb concentracions elevades en sodi són 
perjudicials per les plantes al reduir la permeabilitat del sòl; són especialment 
nocives si les concentracions de Ca i Mg són baixes. 
2. Ió potassi, K+ 
a) Característiques químiques. Solubilitat molt elevada i difícil de precipitar. 
b) Nocivitat i toxicitat. No presenta problemes especials a les concentracions habituals 
i és un element vital per a les plantes. 
3. Ió calci, Ca+ 
a) Característiques químiques. Sals de moderadament solubles a molt solubles. És 
molt fàcil de precipitar com a CaCO3. 
b) Nocivitat i toxicitat. El major inconvenient va associat a l’aportació de duresa i a la 
producció d’incrustacions. 
4. Ió magnesi, Mg2+ 
a) Característiques químiques. Propietats similars a les del ió calci però més soluble i 
una mica més difícil de precipitar. 
b) Nocivitat i toxicitat. Propietats laxants i dóna sabor amarg a l’aigua beguda si hi ha 
concentracions de centenars de ppm. Contribueix a la duresa de l’aigua. 
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A.4.2.3 Principals gasos dissolts 
1. Anhídrid carbònic, CO2 
a) Característiques químiques. És un gas relativament soluble i que a l’hidrolitzar-se 
produeix un àcid carbònic parcialment dissociat. 
b) Nocivitat i toxicitat. Les aigües amb un excés de CO2 són agressives i les que 
perden CO2 poden convertir-se en incrustants. Les aigües amb més de 20 ppm de 
CO2  lliure poden ser agressives per al formigó. 
2. Oxigen dissolt, O2 
a) Característiques químiques. Dóna lloc a un medi oxidant i té un paper molt 
important en la solubilització o insolubilització de ions que canvien amb facilitat de 
valència així com en l’activitat dels microorganismes. 
b) Nocivitat i toxicitat. El principal problema que presenta l’oxigen dissolt en l’ús de 
l’aigua és la corrosió. La seva absència pot ser la causa de mals gustos. 
A.4.2.4 Anions i substàncies aniòniques menors més importants 
1. Fluorur, F- 
a) Característiques químiques. Solubilitat en general limitada. Al hidrolitzar-se 
lleugerament contribueix a la alcalinitat de l’aigua. 
b) Nocivitat i toxicitat. Juga un paper molt important en la conservació de la dentadura, 
creant problemes tant si n’hi ha en defecte com en excés. 
2. Bromur, Br- 
a) Característiques químiques. El seu comportament és similar al del ió Cl-. 
b) Nocivitat i toxicitat. Amb les concentracions habituals o ocasiona cap problema. 
3. Ions derivats del bor 
a) Característiques químiques. Contribueix una mica a l’alcalinitat. 
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b) Nocivitat i toxicitat. En petites quantitats és nociu per a les plantes però no per 
beure. 
4. Sulfur i gas sulfhídric, S2- i H2S 
a) Característiques químiques. El sulfur s’hidrolitza amb facilitat a HS- i H2S, estant en 
equilibri amb la fase gas i el H2S s’hidrolitza a HS- i  S2-. 
b) Nocivitat i toxicitat. Fa molt mala olor, detectable inclús a 1 ppm o menys. És 
corrosiu, en especial per a aliatges de coure. 
5. Fosfat, −34PO  
a) Característiques químiques. Tot i presentar sals solubles, la majoria ho són molt 
poc. S’hidrolitza amb facilitat i contribueix a la alcalinitat de l’aigua. 
b) Nocivitat i toxicitat. Amb les concentracions habituals no origina problemes. 
A.4.2.5 Cations i substàncies catiòniques menors més importants 
1. Manganès, Mn2+ 
a) Característiques químiques. Té un comportament similar al ferro. 
b) Nocivitat i toxicitat. Al oxidar-se afavoreix el creixement d’algunes bactèries. 
2. Ió amoni i amoníac dissolt,  34 NHiNH
+
 
a) Característiques químiques. S’oxiden amb gran facilitat i són fàcilment retinguts pel 
terreny. 
b) Nocivitat i toxicitat. Amb les concentracions habituals no dóna lloc a problemes però 
a majors concentracions pot fer olor amoniacal. Sol ser índex de contaminació. 
3. Ió estronci, Sr2+ 
a) Característiques químiques. És similar al calci però les seves sals són menys 
solubles. 
b) Nocivitat i toxicitat. En les baixes concentracions normals no és nociu ni molest. 
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4. Ió liti, Li+ 
a) Característiques químiques. Sals molt solubles i és poc retingut pel terreny. 
b) Nocivitat i toxicitat. En les baixes concentracions usuals no és nociu ni crea 
problemes. 
5. Ions derivats de l’alumini (Aluminia, Al2O3) 
a) Característiques químiques. L’alumini és molt difícil de posar en dissolució i queda 
fortament retingut a les argiles. 
b) Nocivitat i toxicitat. No presenta problemes especials. 
 
A.5 Les aigües subterrànies a Espanya i Catalunya 
A.5.1 Situació de les aigües subterrànies a Espanya 
Els aqüífers espanyols tenen una amplia però desigual distribució espacial, resultat de la 
interacció entre factors climàtics i geològics. 
Les roques de l’Espanya silícia, que coincideix a grans trets amb els afloraments més antics 
donen lloc a formacions de molt baixa permeabilitat. Principalment es troben a Galícia i 
demés territoris fronterers amb Portugal i es perllonguen cap a l’interior de la península per 
la Serra de Lleó, el Sistema Central i un ampli passadís que s’estén des de les muntanyes 
de Toledo fins a Serra Morena. No obstant  la seva reduïda permeabilitat general (que a 
vegades s’incrementa per la presència de discontinuïtats genètiques i estructurals), els 
aqüífers formats en aquests massissos, tot i ser heterogenis i amb recursos limitats, poden 
resoldre problemes d’abastament urbà en petites localitats, petits regadius localitzats nuclis 
ramaders, petites indústries i altres usos de poc consum. 
L’Espanya calcària correspon amb els dominis de les grans formacions carbonatades i 
pertany en la major part a terrenys d’edat mesozoica i, en menor grau, a dipòsits terciaris. 
Aquestes formacions ocupen una cinquena part del solar espanyol. Són roques que 
admeten amb facilitat l’aigua de la pluja i de les escorreries superficials, com a 
conseqüència de fenòmens de dissolució dels carbonats, que poden donar lloc a importants 
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xarxes càrstiques internes i a manantials. A la Serra Cantàbrica ocupen grans extensions i 
també estan presents als Pirineus, en principal a les conques altes del Cinca, el Segre i el 
Ter. Entre el Sistema Ibèric i les serres de Cazorla i Segura s’hi desenvolupa un extens i 
continu domini de formacions caliçes i dolomítiques en el que les aigües subterrànies 
determinen, en gran mesura, d’hidrologia de les diverses conques. 
L’Espanya argilosa engloba les grans àrees de sedimentació terciària, sobre les quals es 
formen les àmplies valls dels grans rius peninsulars. Corresponen majoritàriament a 
extensos afloraments de materials predominantment argilosos, més o menys consolidats, 
de molt baixa permeabilitat. Però també contenen grans acumulacions de materials 
detrítics, sorres i graves principalment, amb valors alts de permeabilitat i porositat, que, 
conseqüentment, resulten especialment adequades per a la retenció i la circulació de 
l’aigua subterrània. Abarquen extensions considerables de la depressió del Duero, del Tajo 
mig i del baix Guadalquivir. La seva estructura és bastant homogènia, fet pel qual no 
descarreguen en punts singulars localitzats, sinó que els seus cabals s’incorporen 
imperceptiblement als rius que els recorren; pels mateixos motius ocasionalment són 
aquests rius els alimentadors de tals aqüífers. 
El relatiu predomini de les fàcies hidroquímiques carbonatades que es podria suposar al 
observar la figura, s’ha de reconsiderar al incorporar a l’anàlisi la informació relativa als 
terrenys guixosos a Espanya.  
 La presència d’aquestes formacions guixoses, que predominen a la part oriental i 
meridional del territori peninsular i de l’arxipèlag balear, té repercussions negatives en 
relació a la component natural, endògena; del paràmetre de qualitat. 
D’aquesta manera la qualitat natural resulta condicionada de manera decisiva per les 
característiques litològiques del medi en el qual circulen. En canvi, és la component 
exògena, associada a l’activitat humana, la que soviet esdevé  factor limitant de l’ús del 
recurs. La contaminació d’origen urbà, agrícola i industrial ha reduït de manera important el 
potencial d’utilització de les aigües subterrànies en amplies zones del nostre país. 
A continuació es resumeix la informació disponible sobre la qualitat de les aigües 
subterrànies a Espanya. Les següents dades corresponen en major part a l’estudi portat a 
terme per l’Institut Tecnològic i Geominer d’Espanya (ITGE) el 1985. Aquesta informació ha 
estat actualitzada mitjançant treballs publicats amb posterioritat.  
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La descripció de les característiques de qualitat s’esquematitza segons conques 
hidrogràfiques. 
A.5.2 Principals aqüífers espanyols 
A.5.2.1 Nord 
El predomini de terrenys carbonatats (caliçes mesozoiques i caliçes de muntanya) a les 
unitats hidrogeòlogiques que ocupen extenses zones del principal d’Astúries, Cantàbria i el 
País Basc, origina una fàcies hidroquímica bicarbonatada càlcica, la més abundant en les 
aigües subterrànies d’aquesta conca.  
Les aigües solen ser de bona qualitat, poc mineralitzades, amb valors de residu sec inferior 
a 500 mg/l. Les concentracions de clorurs i de sulfats solen ser inferiors a 200 mg/l, tot i 
que en punts aïllats de la Vall del Deva a terrenys guixosos d’Astúries s’han arribat a 
registrar 1.000 mg/l de clorurs i en zones pròximes als del Trias se superen els 1.000 mg/l 
de ió sulfat [Ministerio de Industria y Energia, 1994].  
 Aquesta bona qualitat fa que les aigües siguin aptes per a tots els usos. Les úniques 
limitacions, en termes de potabilitat, provenen de l’excés de nitrats en àrees concretes –
Avilés, Oviedo, La Guardia (Pontevedra)- i de continguts elevats en ferro i manganès a 
l’al·luvial del Miño, que exigeixen una decantació prèvia per l’abastament de Tuy 
(Pontevedra). 
A.5.2.2 Duero 
El flux subterrani en les formacions carbonatades de la vora del Sistema Ibèric, a la zona de 
capçalera, origina fàcies bicarbonatades càlciques. En aquesta zona, les aigües són de 
bona qualitat, amb baix contingut en sals, bones per al rec i en general potables, a excepció 
de punts dispersos amb continguts no desitjables de nitrats. 
A la depressió central de la conca, ocupada en gran part per materials detrítics del Terciari, 
el contacte perllongat de les aigües subterrànies amb dipòsits evaporítics del Trias, 
principalment guixos, ha incrementat de manera notable el contingut en sals, el que fa més 
difícil la seva utilització en abastaments urbans, regadius i indústria. 
Així, és una àmplia zona que inclou les proximitats de Valladolid i Palència, la franja del 
Duero pròxima a Tordesillas i l’àrea de Villafàfila, es superen els límits de potabilitat per 
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clorurs, sulfats, sodi i potassi, registrant-se concentracions de fins a 2.400, 2.700 i 500 mg/l 
respectivament. Per altra part, els valors elevats de conductivitat i residu sec, limiten l’ús 
d’aquestes aigües per al regadiu [Ministerio de Industria y Energia, 1994]. 
Els problemes de potabilitat es veuen accentuats per la contaminació derivada de la 
presència de nitrats en zones de rec en l’entorn dels rius Pirón, Eresma, Valderaduey i 
Adaja, amb continguts que excedeixen els 50 mg/l. 
A.5.2.3 Tajo 
En aquesta conca, les aigües subterrànies són en general de qualitat acceptable, inclús per 
a consum humà, i la fàcies hidroquímica més freqüent és la bicarbonatada càlcica i/o 
magnèsica. No obstant, s’aprecia en diverses zones un desgast qualitatiu, induït per aigües 
bicarbonatades sòdiques, o sulfatades càlciques o sòdiques, que flueixen en àrees de 
descàrrega d’aqüífers detrítics del Terciari, així com per les de tipus clorat càlcic o càlcic-
sòdic, en les proximitats d’afloraments de materials evaporítics. Tal és el cas a les fàcies de 
transició de la unitat de Madrid-Toledo, en el Terciari intersistemes i en la confluència Tajo-
Alberche.  
Les aigües de millor qualitat química es localitzen a les vores de la Serra de Guadarrama i 
en materials de complex ígneo-metamèrfic; estan molt poc mineralitzades i tenen un residu 
sec inferior a 150 mg/l. A la resta de la conca, on predominen les aigües amb un alt grau de 
mineralització, els valors de residu sec es distribueixen en un rang entre 500 i 700 mg/l. Les 
concentracions de sodi, clorurs i sulfats són baixes, excepte en casos d’influència de 
materials evaporítics o d’aigües antigues, profundes[Ministerio de Industria y Energia, 1994] 
.  
La contaminació per nitrats - amb concentracions superiors a 50 mg/l i tendència creixent - 
ocasionada per abocaments urbans i fertilitzants químics, afecta a terrenys granítics i 
paleozoics, aqüífers carbonatats i al·luvials, al sud-est de Toledo, a les conques dels rius 
Tajuña, Guadalix, Alagón i baix Tiétar.  
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A.5.2.4 Guadiana 
Les característiques de qualitat són molt diverses, des de bona –conca de Bullaque- a 
seriosament objectable per a gran part dels usos –Plana Manxega i proximitats de Badajoz. 
La presència de nitrats en concentracions no desitjables s’ha detectat en les unitats 
carbonatades manxegues, amb concentracions de fins a 200 mg/l i un fons geoquímic 
pròxim a 50 mg/l a la Plana Manxega [Ministerio de Industria y Energia, 1994]. 
La contaminació deguda a la utilització de productes fitosanitaris ha provocat l’acumulació, 
en zones regables de la unitat de la Manxa Oriental, d’Aldrin, DDT, antracè, HCH i 
antrazina, que en ocasions excedeixen dels límits autoritzats. 
A.5.2.5 Guadalquivir 
La qualitat química de les aigües subterrànies a la conca del Guadalquivir presenta 
notables variacions entre els dos grups litològics majoritaris: a les unitats carbonatades i a 
les detrítiques de l’interior, predominen les fàcies bicarbonatada càlcica i/o magnèsica amb 
mineralització i duresa lleugeres o mitges; en els aqüífers detrítics costaners, s’adverteix 
una evolució a bicarbonatades-clorades sòdico-càlciques i clorades sòdiques i/o 
magnèsiques, amb mineralització i duresa elevades. 
La contaminació per nitrats afecta en aquesta conca a nombrosos aqüífers detrítics: Sevilla-
Carmona, al·luvials del Guadalquivir i del Guadalete, el riu Genil i una àmplia zona de la 
unitat Almonte-Marismas, on s’han registrat concentracions superiors a 250 mg/l. La 
presència de Dieldrín, prohibit a Espanya, heptaclor i de l’organoclorat hexaclorciclohexà 
(HCH), constitueix un element addicional del impacte negatiu de les activitats agrícoles a la 
conca [Ministerio de Industria y Energia, 1994]. 
A.5.2.6 Sud 
Tot i que existeix una gran diversitat de fàcies, les més comuns són les bicarbonatades 
càlciques i/o magnèsiques. El grau de mineralització i la duresa són entre lleugers i migs; 
les aigües són potables, menys aquelles en les quals existeix un excés de compostos 
nitrogenats i/o de certs ions, i de bona qualitat per al rec. Les excepcions se centren en les 
zones carbonatades en les quals predomina la fàcies sulfatada o clorada-sulfatada 
magnèsico-càlcica amb mineralització forta –Antequera, Coves d’Almanzora -, o en 
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aqüífers detrítics al litoral, on passen gradualment a clorades sòdiques en la proximitat de la 
interfaç salina – Màlaga, Fuengirola, Baix Guadalhorce, delta del Adra [Ministerio de 
Industria y Energia, 1994]. 
La major concentració de sulfats es registra en aqüífers detrítics, en zones pròximes a 
formacions evaporítiques o en àrees d’agricultura intensiva. Aquest és el cas del Quaternari 
del riu Vélez i les unitats detrítiques del Baix Guadalquivir, Planes d’Antequera, Andarax-
Almeria, Camp de Níjar, Baix Almanzora i Camp de Dalías, en les que freqüentment se 
superen els 400 mg/l. 
La contaminació per nitrats excedeix el nivell de 100 mg/l en zones tan diverses com 
Aljarafe, Motril-Salobreña i Fuente de Piedra. 
La utilització de productes fitosanitaris ha contribuït tanmateix al deteriorament de la qualitat 
en aquesta conca. En els aqüífers detrítics ubicats en àrees de regadiu, es freqüent la 
presencia de tetracloretilè, triclorbenzè (TCB), alquilbenzè i, en menor quantitat, Aldrín, en 
concentracions que superen els límits de potabilitat. 
A.5.2.7 Segura 
En els aqüífers detrítics de la conca, les aigües subterrànies són generalment de tipus 
clorat sulfatat mixt; en els aqüífers carbonatats la fàcies predominant és la bicarbonatada 
càlcica. 
El residu sec presenta grans variacions entre les diferents unitats hidrogeològiques, 
reflexant en ocasions la influencia de les formacions guixoses i salines. A excepció d’alguns 
punts singulars, els continguts de clorurs i de sulfats solen estar compresos entre 300 i 
1.200 mg/l. 
La contaminació per nitrats, induïda per l’aplicació inadequada de fertilitzants minerals i 
d’aigües residuals urbanes, ha provocat un notable deteriorament de la qualitat en les 
proximitats del Segura, el baix Guadalentin i el Campo de Cartagena, amb continguts 
superiors a 50 mg/l i, en punts aïllats, a 100 mg/l. 
Degut als factors ressenyats, les úniques aigües subterrànies aptes per al consum humà es 
localitzen a les zones Nord i Centre del Prebètic i a la capçalera del Valle del Guadalentín. 
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La resta són adequades tan sols per al regadiu de cultius resistents a la salinitat i en 
terrenys que no presenten riscos de salinització. 
A.5.2.8 Júcar 
Es distingeixen tres tipus de fàcies hidroquímiques en aquesta conca: bicarbonatada 
càlcico-magnèsica en els massissos mesozoics del interior; sulfatada càlcico-magnèsica a 
les zones d’aflorament de materials salins de Keuper; i a les planes litorals, en àrees 
d’intrusió marina, clorada sòdico-càlcica. 
El residu sec presenta grans variacions d’una zona a l’altra, ja que, mentre en les unitats 
carbonatades del interior no sol sobrepassar 500 mg/l, a les zones costaneres, degut a la 
intrusió marina, els valors superen els 2.000 mg/l, havent-se assolit els 4000 mg/l en el 
terme de Moncófar, a la Plana de Castelló. Els sulfats presenten un increment generalitzat 
d’oest a est: valors en general menors a 600 mg/l a les zones interiors, mentre que a la 
zona oriental oscil·len entre 500 i 1.500 mg/l. Els clorurs es mantenen en general per sota 
de 50 mg/l, excepte en àrees d’intrusió marina, on assoleixen els 2.500 mg/l [Ministerio de 
Industria y Energia, 1994]. 
Les aigües solen ser adequades per al rec, a excepció de les afectades per problemes de 
salinització a les planes litorals i a les planes d’Albacete. 
A més de les zones de regadiu de la Manxa Oriental i de la unitat Líria-Casinos, el problema 
de contaminants nitrogenats afecta als aqüífers costaners i, més concretament, a totes les 
planes litorals, on es registren continguts mitjans pròxims a 100 mg/l i màxims de 400 mg/l, 
amb una tendència clarament creixent. 
La contaminació d’origen agrícola es reflexa també amb la presència de compostos 
orgànics en les aigües subterrànies. Els alquilbenzens i ftalats són contaminants habituals 
en aqüífers detrítics. L’hidrocarbur, procedent possiblement d’abocaments en gasolineres, 
es un altre dels compostos no desitjables detectats a la plana de Castelló. Organoclorats 
del tipus TCB excedeixen els límits permesos a la plana de Sagunt i a la unitat Líria-
Casinos, al igual que el 1,2-dicloretà a les planes d’Oropesa-Torreblanca, València, Gandia-
Dènia i la Manxa Oriental. 
L’activitat industrial ha originat al seu torn un impacte negatiu en la qualitat: brom, crom i 
plom han aparegut en concentracions no desitjables a les planes de Vinaroz-Penyíscola, 
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Oropesa-Torreblanca, Castelló i nord de València. Cal senyalar que, en ocasions, el poder 
de retenció del sòl i l’arrossegament de residus d’abocaments afavorit pel règim torrencial 
dels rius de la zona, dificulta la incorporació a les aigües subterrànies de metalls pesats 
amb alt potencial contaminant.. 
A.5.2.9 Arxipèlag Canari 
Tot i que la qualitat química de les aigües subterrànies ofereix una certa heterogeneïtat 
espacial i temporal, s’adverteix una forta mineralització, associada fonamentalment als ions 
clorur -2.000 mg/l de mitja a Fuerteventura, sodi –fins 2.500 mg/l, sulfat –arriba a 3.000 
mg/l a Fuerteventura, i fluor - que apareix a les galeries nord de l’illa de Tenerife (la 
Orotava, Puerto de la Cruz). 
Per efecte de l’activitat volcànica, les aigües subterrànies tenen temperatures elevades i 
alts continguts de CO2 dissolt. Referent a la seva utilització per a abastament humà es pot 
dir que, en general són de bona qualitat al interior de les illes, empitjorant cap a les zones 
costaneres, on solen ser no potables. La presència de compostos nitrogenats als aqüífers 
prové generalment de pràctiques agrícoles incorrectes. 
L’ús d’aigües subterrànies en agricultura està molt estès, exceptuant a Lanzarote i al sud de 
La Palma. En molts punts de les zones costaneres de la illa, les aigües no són aptes per al 
rec per estar excessivament salinitzades.  
A.5.3 Situació de les aigües subterrànies a Catalunya 
Les aigües subterrànies a Catalunya tenen una gran importància en l’abastament d’aigua 
potable i en el subministrament de la indústria i l’agricultura. Constitueixen, 
aproximadament, el 35% del total dels recursos hídrics utilitzats. 
Actualment no s’aprofita la totalitat dels recursos d’aigua subterrània disponible, que 
s’estimen superiors a 900 hm3/any. No obstant, a Catalunya es donen alhora d’una banda 
situacions de sobreexplotació de les aigües subterrànies, especialment a les zones 
costaneres, i d’altra banda situacions clarament excedentàries. Això s’explica perquè no 
concorda la distribució territorial dels recursos hídrics subterranis amb les àrees de major 
demanda, tant urbana com industrial. 
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A Catalunya hi ha aqüífers de diferent naturalesa: de tipus porós o granular (materials no 
consolidats), de fissurats i càrstics (materials consolidats), de mixtos, que tenen 
permeabilitat per porositat i fissuració. 
Actualment la utilització dels recursos hídrics subterranis é més important a les conques 
internes de Catalunya que al vessant català de l’Ebre. Això és una conseqüència del fet que 
a la part oriental de Catalunya s’hi concentren les poblacions més importants i amb més 
habitants, i que també hi ha un major desenvolupament de les activitats econòmiques de 
tipus industrial i turístic. 
Els aprofitaments són particularment importants a la façana litoral on existeixen aqüífers 
amb una elevada disponibilitat de recursos (Llobregat, Tordera, Baix Ter, etc). Aquests 
tenen un paper molt important i estratègic en l’abastament de Barcelona i la seva àrea 
d’influència, el Maresme i la Costa Brava. Al vessant català de l’Ebre no hi ha una utilització 
d’aigües subterrànies tan generalitzada com a les conques internes, però els estudis de 
planificació indiquen uns disponibilitat de recursos superior a l’existent a les conques 
internes. Aquests recursos hídrics subterranis del vessant català de l’Ebre s’ubiquen de 
nord a sud, en tota la part occidental del territori català, és a dir dels Pirineus al delta de 
l’Ebre.  
Les aigües subterrànies permeten en la majoria de situacions l’abastament d’aigua potable 
amb aigües de bona o excel·lent qualitat. El tipus d’utilització que predomina (abastament 
urbà, industrial i agrícola) és divers segons les comarques. Però les dades d’explotació per 
a l’abastament d’aigua potable indiquen uns valors orientatius considerables, de l’ordre de 
200 hm3, que equivalen a un 30-35% del total d’aigua a les xarxes de proveïment. Aquest 
és un valor molt alt si es considera que es tracta únicament d’aprofitaments d’aigua potable. 
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A.5.4 Principals aqüífers catalans 
 
Aqüífers porosos no 
consolidats Dipòsits al·luvials i Segre 
  planes costaneres actuals Baix Fluvià-Muga (70 hm3) 
   Baix Ter (65 hm3) 
   Aubi 
   Ridaura (5 hm3) 
   Tordera (49 hm3) 
   Besòs (20 hm3) 
   
Vall baixa i delta del Llobregat (100 
hm3) 
   Cubeta de San Andreu 
   Vall baixa de l'Ebre 
Aqüífers mixtos amb  Terrasses, cons  i dipòsits antics Al·luvials de l'Urgell (50 hm3) 
Permeabilitat  Baix Maresme 
 intergranular i/o per fissuració  Sorres de Santa Oliva (40 hm3) 
   Plana de Torredembarra (8 hm3) 
   Camp de Tarragona (50 hm3) 
   Plana de l'Ametlla-Perelló 
   Plana de l'Aldea 
   Plana de la Galera 
Aqüífers mixtos amb  Materials sedimentaris Vicfred-Guissona (4 hm3) 
permeabilitat  Baix Gaià-Baix Francolí (25 hm3) 
 intergranular i/o per fissuració Materials volcànics i sedimentaris Olot 
  Materials granítics Montseny-Guilleries 
Aqüífers consolidats amb  Predomini detrític Sant Llorenç del Munt (1 hm3) 
permeabilitat iper fissuració i/o  Predomini calcari Joèu (2 hm3) 
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Carstificació  Aigüèira (10 hm3) 
   Fonts del Cardener (4 hm3) 
   Serra Cavallera Garraf (20 hm3) 
   Bloc de Gaià (8 hm3) 
   Cardó-Vandellòs 
   Ports de Tortosa i Beseit 
  Alternança de nivells calcaris Boumort-Serra d'Ares 
  i margo-argilosos Banyoles (50 hm3) 
   Carme-Capellades (25 hm3) 
   Godall-Montsià 
  
Alternança de nivells calcaris, 
detrítics i Montsec-Conca de Tremp 
  Margo-argilosos Serres Exteriors 
   Vic-Folgueroles 
A.5.4.1 Ebre 
L’aigua subterrània dels aqüífers carbonatats, els afloraments dels quals es distribueixen en 
amplies zones de la conca, és en general de molt bona qualitat i pertany a les fàcies 
bicarbonatada càlcica i càlcico-magnèsica. 
Pel que fa referència al contingut aniònic, destaca la variació notable en les concentracions 
de sulfats, des de valors de 10 mg en algunes zones fins a més de 1.500 mg/l en unitats 
del Miocè properes a afloraments del Trias. El ió clorur mostra una variació similar en les 
seves concentracions: rarament sobrepassa els 20 mg/l en les unitats carbonatades 
mesozoiques, té un rang de 30-50 mg/l en la resta dels aqüífers i arriba a 4.000 mg/l a 
l’al·luvial de l’Ebre. 
Taula A.5.1  Aqüífers més destacables de Catalunya [Agència Catalana de l’Aigua] 
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La contaminació incipient deguda a compostos nitrogenats s’ha detectat en zones 
disperses a la província de Teruel i Saragossa, i en pous d’abastament a la Comunitat Foral 
de Navarra, que exploten els aqüífers carbonatats al sud de Pamplona. En àrees de 
regadiu de l’al·luvial de l’Ebre, les concentracions del ió nitrat excedeixen en ocasions els 
100 mg/l. 
La degradació de la qualitat induïda per abocaments i l’eliminació de desfets industrials es 
fa patent a la conca alta del Gállego – HCH d’Inquinosa - a les afores de Saragossa - plom i 
níquel procedents de desfets de la factoria Tudor- i a la paperera Sarrió – Aldrin. 
La presència en zones de rec de compostos orgànics volàtils - 1,2-dicloretà i tetracloretilè - i 
de HCH indica l’afecció de les aigües per productes fitosanitaris. 
A.5.4.2 Pirineu Oriental 
Exceptuant els aqüífers càrstics de la serra del Cadí, a la capçalera del Llobregat, les 
aigües subterrànies de les conques del Pirineu Oriental tenen una qualitat generalment 
deficient, poc apta per a la seva utilització en abastaments. Els elevats valors de residu sec, 
clorurs i nitrats constitueixen un problema que afecta de forma especial a les zones més 
pròximes a la costa. 
En els al·luvials del Tordera, Besòs i al delta del Llobregat el deteriorament de la qualitat 
adquireix valors molt elevats: continguts de clorurs de fins a 7.000 mg/l, 5.000 de sodi, 500 
de potassi i 500 mg de nitrats (zona del Maresme) donen una idea de la magnitud del 
problema en una zona de gran demanda de recursos per a tots els sectors productius. 
Només en algunes zones allunyades de la franja costanera el problema s’atenua i les 
aigües subterrànies tenen una qualitat que possibilita la seva utilització en agricultura. 
A.5.4.3 Arxipèlag Balear 
A la illa de Mallorca, els aqüífers de la Serra Nord contenen les aigües subterrànies amb la 
millor qualitat química, cobrint un terç de la demanda d’abastament de la ciutat de Palma. 
Una part important de la resta d’aquesta demanda es satisfà amb recursos procedents de 
la unitat del Pla de Palma.  
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S’han registrat alts continguts de ió clorur, superant en ocasions els 3.000 mg/l, entre Sant 
Jordi i la costa, a l’aqüífer de La Marineta i a la Serra de Llevant. Els trams dolomítics 
d’aquesta unitat contenen aigües de qualitat química acceptable. 
Els abocaments no controlats d’aigües residuals urbanes han estat tradicionalment l’altra 
causa de deteriorament de la qualitat de les aigües subterrànies a l’illa. Com a 
conseqüència d’això, s’originen problemes de potabilitat per la presència de nitrats en 
algunes zones de Pla de Inca.  
La intrusió salina ha empitjorat també la qualitat química de les aigües subterrànies a la 
resta de les illes, en les que la fàcies predominant és la bicarbonatada càlcico-magnèsica. 
L’elevada salinitat ocasiona problemes de potabilitat a Eivissa, Formentera i Menorca.  
A.5.5  Principals episodis de contaminació dels aqüífers catalans 
A.5.5.1 Contaminació per dissolvents clorats de l’aqüífer de la Vall del 
Baix Llobregat 
L’aqüífer de la Vall Baixa del riu Llobregat té una superfície d’uns 22,5 km2 i s’estén al llarg 
del riu des de la població d’El Papiol fins a les poblacions de Cornellà de Llobregat i Sant 
Boi de Llobregat a la província de Barcelona. Es tracta d’un aqüífer lliure, format per graves 
i sorres, connectat amb el riu i per tant és una zona important de recàrrega per infiltració 
d’aigua superficial sobretot en èpoques de pluges. Aquest aqüífer és la capçalera de 
l’aqüífer del Delta del riu Llobregat amb el que forma en realitat una única unitat 
hidrogeològica. 
La primavera de l’any 1.974 es va detectar en l’aigua extreta de l’aqüífer pel pou L’Estrella 
4, un dels sis pous que Aigües de Barcelona té al municipi de Sant Feliu de Llobregat, una 
forta olor a compostos orgànics aromàtics. Segons els anàlisis realitzats en aquestes 
aigües, la causa de l’olor era una contaminació de l’aigua amb dissolvents clorats, 
principalment percloretilè. La contaminació es va relacionar des d’un principi amb 
l’ompliment, realitzat uns mesos abans, d’uns forats d’extracció d’àrids situat aigües amunt 
del pou afectat, ja que molts d’aquests forats s’omplien amb residus industrials i urbans. 
Per evitar l’extensió de la contaminació, es va realitzar una barrera hidràulica mitjançant el 
bombeig continu del pou contaminat i d’altres dos i se’n va deixar fora de servei una altres 
tres per evitar que es desviés el flux d’aigua contaminada cap a ells. Com a solució 
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definitiva es va decidir la construcció d’una instal·lació per al tractament de l’aigua 
contaminada amb ozó, després de comprovar en una Planta Pilot que el tractament era 
efectiu per eliminar els contaminants de l’aigua. 
En l’actualitat, després de més de vint anys, cada vegada que hi ha un augment de nivell de 
l’aigua a l’aqüífer en resposta a un episodi de recàrrega, es produeix un rentat del terreny 
contaminat que provoca un augment de la concentració de dissolvents clorats en l’aigua. 
A.5.5.2 Contaminació per gasolina  de l’aqüífer de la Vall del Baix 
Llobregat 
Aquesta contaminació va afectar a la mateixa zona de l’aqüífer del cas anterior i es va 
detectar el desembre de 1.991 en uns pous que abastien al municipi de Torrelles de 
Llobregat. Per conèixer la procedència de la contaminació es va efectuar una presa de 
mostres de tots els pous i sondejos existents a la zona i un estudi per georadar. Dels 
resultats obtinguts es va concloure que la contaminació era deguda al vessament de 
gasolina, que s’havia produït mesos abans, a causa d’un atemptat terrorista contra 
l’oleoducte que discorre paral·lel al riu Llobregat per seu marge dret.  
En total es van extreure 23 tones de gasolina, de les quals 21 eren de la zona de l’atemptat 
i la resta per bombeig de les barreres hidràuliques. A més de la pèrdua d’aquests recursos 
hídrics, l’eliminació d’aquesta contaminació va costar al voltant d’uns 200 milions de les 
antigues pessetes. La concentració màxima que es va trobar va ser d’uns 3 mg/l. 
A.5.5.3 Contaminació per amoníac  de l’aqüífer del Delta del Llobregat 
Aquesta contaminació per amoníac va aparèixer el mes de maig de 1.995 a l’aigua dels 
pous que Aigües de Barcelona té als municipis de Cornellà de Llobregat i Sant Joan Despí i 
que exploten els recursos de l’aqüífer del Delta del riu Llobregat. Després d’un mostreig de 
tots els pous s’intuïa que el possible focus de la contaminació podia ser una fuga d’un 
col·lector d’aigües residuals situat a les proximitats d’aquests pous. En una revisió de 
l’interior d’aquest col·lector, s’hi van trobar varies ruptures i una d’elles correspon a un punt 
situat a una 100 m aigües amunt del pou contaminat seguint les línies de flux d’aigua 
subterrània. 
A finals de l’any 1.996 es va produir un augment de la concentració d’amoníac a l’aigua que 
va arribar a ser de prop de 20 mg/l juntament amb un augment de clorurs que van passar a 
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ser de l’ordre de 400 mg/l a més de 1.100 mg/l. Aquest augment de contaminació pot estar 
relacionat amb l’increment del nivell de l’aigua a l’aqüífer ja que va arribar a una cota que 
feia més de 30 anys que no s’assolia. Posteriorment aquestes concentracions han disminuït 
als nivell que tenien anteriorment. 
A.5.5.4 Contaminació per dissolvents clorats de l’aqüífer del Delta del 
Llobregat 
El juny de 1.994 es va detectar una alta concentració de tricloretilè en diferents pous situats 
al municipi d’ El Prat de Llobregat, que capten aigua de l’aqüífer del Delta del riu Llobregat 
per l’abastament d’aigua potable d’aquesta població.  
Per afrontar aquesta contaminació, que en alguns pous superava els 150 mg/l de 
tricloroetilè, l’empresa Aigües del Prat va decidir portar a terme assajos pilot per a realitzar 
un tractament d’aigua contaminada per mitjà d’un stripping amb aire donada l’alta volatilitat 
d’aquests compostos orgànics. Amb els resultats obtinguts en aquestes proves pilot es va 
decidir la construcció de tres plantes de tractament totalment automatitzades i amb una 
capacitat conjunta de 1.000 m3/h, en les quals l’element principal són unes torres d’absorció 
de tres metres de diàmetre i 7 d’alçada on té lloc la transferència dels compostos 
contaminants volàtils de l’aigua a l’aire. Posteriorment es realitza una correcció del pH amb 
CO2 i una desinfecció amb clor. 
Actualment, la concentració de tricloretilè en l’aigua ha disminuït lleugerament però encara 
hi ha pous amb més de 100 mg/l, desconeixent-ne amb exactitud la font de contaminació, 
tot i que donades les característiques de l’aqüífer, protegit per una capa de llims d’un 
espessor important, el més probable és que es tracti d’un abocament industrial realitzat en 
algun pou abandonat. 
A.5.5.5 Contaminació dels aqüífers del riu Besòs 
El riu Besòs es forma a partir de la confluència de dos rius; el Congost i el Mogent, en les 
proximitats de la població de Montmeló.  Al llarg d’aquest riu s’estenen dos aqüífers, que es 
denominen Cubeta de La Llagosta i Delta del riu Besòs. Els recursos estimats d’aquests 
dos aqüífers són de l’ordre de 30 hm3/any.  
L’explotació dels recursos d’aquests aqüífers per abastament i usos industrials es va iniciar 
al final del segle passat, arribant-se’n a extreure al voltant de 60 hm3 anuals als anys 60. 
Eliminació de contaminants en aigües subterrànies mitjançant partícules metàl·liques impregnades en suports polimèrics  Pàg. 37 
 
Aquesta extracció, al ser molt superior als recursos disponibles va produir una salinització 
de la zona de l’aqüífer més propera a la costa per intrusió marina. A més d’aquest fenomen 
es van anar produint a partir dels anys 70 una sèrie de contaminacions a causa de la 
infiltració de la pròpia aigua del riu, convertida en claveguera a cel obert, de la infiltració 
d’aigua residual urbana i industrial per fugues en els col·lectors i per altres motius molt 
diversos que van obligar a abandonar progressivament les captacions. 
 
A.6 Legislació 
A.6.1 Directiva 80/68/CEE, relativa a la protecció de les aigües subterrànies 
contra la contaminació provocada per determinades substàncies 
perilloses (D.O.C.E. nº L 20/43, del 26 de gener de 1980) 
El Consell de les Comunitats Europees ha adoptat la present Directiva: 
1.  
I. La present Directiva tindrà com a objectiu prevenir la contaminació de les aigües 
subterrànies per substàncies que pertanyin a les famílies i grups de substàncies 
enumerats a la llista I i II de l’annex, d’aquí en endavant denominades <<substàncies 
de la llista I o II>>, i reduir o eliminar, en la mesura del possible, les conseqüències de 
la seva contaminació actual. 
II. A partir de la present Directiva s’entendrà per: 
a. <<aigües subterrànies>> totes les aigües que es trobin sota la superfície del 
sòl en la zona de saturació i en contacte directe amb el sòl o el subsòl; 
b. <<abocaments directes>>, la introducció en les aigües subterrànies de 
substàncies de la llista I o II sense que es filtrin a través del sòl o del subsòl; 
c. <<abocaments indirectes>>, la introducció en les aigües subterrànies de 
substàncies de la llista I o II, filtrant-se a través del sòl o del subsòl; 
d. <<Contaminació>>, el vessament de substàncies o d’energia efectuada per 
l’home, directa o indirectament, en les aigües subterrànies i que tingui 
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conseqüències que puguin posar en perill la salut humana o l’abastament 
d’aigua, danyar els recursos vius i el sistema ecològic aquàtic o perjudicar 
altres usos legítims de les aigües. 
2. La present Directiva no s’aplicarà a: 
a. els vessaments d’efluents domèstics que provinguin dels habitacles aïllats, 
no connectats a una xarxa de clavegueram i situada fora les zones de 
protecció de captació d’aigua destinada al consum humà; 
b. els vessaments respecte als quals l’autoritat competent de l’Estat membre 
afectat hagués comprovat que conté substàncies de la llista I o II en 
quantitat i concentració suficientment petites com per excloure qualsevol risc 
de deterioració, present o futura, de la qualitat de les aigües subterrànies 
receptores; 
c. els vessaments de matèries que continguin substàncies radioactives. 
3. Els Estats membres prendran les mesures necessàries per: 
a. impedir la introducció en les aigües subterrànies de substàncies de la llista I; 
b. limitar la introducció en les aigües subterrànies de substàncies de la llista II 
amb la finalitat d’evitar la contaminació d’aquestes aigües per tals 
substàncies. 
4.  
I. A fi d’establir l’obligació contemplada a la lletra a) de l’article 3, els Estats membres: 
> prohibiran qualsevol vessament directe de substàncies de la llista I,  
> sotmetran a una investigació prèvia les accions d’eliminació o de dipòsit a fi 
d’eliminar dites substàncies, capaces d’ocasionar un vessament indirecte.  
> prendran les mesures adequades que jutgin necessàries per tal d’evitar qualsevol 
vessament indirecte de substàncies de la llista I, degut a accions efectuades 
sobre o dins del sòl que no siguin les que es mencionen el segon guió.  
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II. En canvi, si una investigació prèvia revelés que les aigües subterrànies en les quals 
es preveu el vessament de substàncies de la llista I, són permanentment inadequades 
per a qualsevol altre ús, en particular, per als usos domèstics o agrícoles, els Estats 
membres podran autoritzar el vessament de tals substàncies, sempre que la seva 
presència no obstaculitzi l’explotació dels recursos del sòl. 
III. Els Estats membres , prèvia investigació, podran autoritzar els vessaments deguts a 
la re-injecció, en la mateixa capa, d’aigües d’ús geotèrmic, d’aigües extretes de mines 
i de lloseres o d’aigües bombejades en determinats treballs d’enginyeria civil. 
5.  
I. Per a complir l’obligació prevista a la lletra b) del l’article 3 els Estats membres 
sotmetran a una investigació prèvia: 
> qualsevol vessament directe de substàncies de la llista II, amb l’objectiu de limitar 
tals vessaments, 
> les accions d’eliminació o de dipòsit amb la finalitat d’eliminar tals substàncies , 
capaces d’originar un vessament indirecte. 
A la llum dels resultats d’aquesta investigació, els Estats membres podran concedir 
una autorització sempre que es compleixin totes les precaucions tècniques per evitar 
la contaminació de les aigües subterrànies per tals substàncies.  
II. Tanmateix, els Estats membres prendran totes les mesures adequades que jutgin per 
tal d’eliminar  tot vessament indirecte de substàncies de la llista II, degut a accions 
sobre o dins del sòl que no siguin les mencionades a l’apartat 1. 
6. No obstant el disposat en els articles 4 i 5, les recàrregues artificials de les aigües 
subterrànies per a la seva gestió pública, estaran sotmeses a una autorització 
particular, que els Estats membres concediran cas a cas. Tal autorització només es 
concedirà si no hi hagués risc de contaminació de les aigües subterrànies.  
7. Les investigacions prèvies contemplades als articles 4 i 5 hauran de constar d’un estudi 
de condicions hidrogeològiques de la zona afectada, de l’eventual poder depurador del 
sòl i del subsòl, dels riscs de contaminació i d’alteració de la qualitat de les aigües 
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subterrànies pel vessament i determinar si, des del punt de vista mediambiental, el 
vessament en aquestes aigües constitueix una solució adequada.  
8. Les autoritzacions previstes en els articles 4, 5 i 6, només podran ser concedides per 
les autoritats competents dels Estats membres quan es comprovi que es garanteix la 
vigilància de les aigües subterrànies i, en particular, de la seva qualitat. 
9. Quan s’autoritzi un vessament directe, de conformitat amb els apartats 2 i 3 de l’article 
4, o amb l’article 5, o quan s’autoritzi, de conformitat amb l’article 5, una acció 
d’eliminació d’aigües residuals que ocasionin inevitablement un vessament indirecte, 
l’autorització haurà d’establir, en particular: 
− el lloc del vessament,  
− la tècnica de vessament 
− les precaucions indispensables tenint en compte, en particular, la naturalesa i 
concentració de les substàncies presents en els efluents, les característiques del 
medi receptor, així com la proximitat de captacions d’aigua, en particular, d’aigua 
potable, termal i mineral,  
− la quantitat màxima admissible d’una substància en els efluents durant un o varis 
períodes de determinació i les condicions apropiades relatives a la concentració de 
tals substàncies,  
− els dispositius per a controlar els efluents evacuats en les aigües subterrànies,  
− en el cas que sigui necessari, les mesures que permetin la vigilància de les aigües 
subterrànies i, en particular, de la seva qualitat. 
10. Quan s’autoritzi una acció d’eliminació o de dipòsit amb vistes a l’eliminació, capaç 
d’ocasionar un vessament indirecte, de conformitat amb els articles 4 i 5, l’autorització 
haurà d’establir, en particular: 
− el lloc on se situa l’acció,  
− els mètodes d’eliminació o de dipòsit utilitzats, 
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− les precaucions indispensables tenint en compte, en particular, la naturalesa i la 
concentració de les substàncies presents en les matèries que s’hagi d’eliminar o 
dipositar-se, les característiques del medi receptor, així com la proximitat de 
captacions d’aigua, en particular d’aigua potable, termal i mineral, 
− la quantitat màxima admissible , durant un o varis períodes determinats, de matèries 
que continguin substàncies de les llistes I i II i, al ser possible, d’aquelles mateixes 
substàncies que s’hagin d’eliminar o dipositar, així com les condicions apropiades 
relatives a la concentració de dites substàncies, 
− en els casos mencionats a l’aparta 1 de l’article 4 i en l’apartat 1 de l’article 5, les 
precaucions tècniques que s’hauran d’aplicar per impedir qualsevol vessament de 
substàncies de la llista I a les aigües subterrànies i per evitar tota contaminació de 
les aigües per substàncies de la llista II,  
− en cas necessari, les mesures que permetin la vigilància de les aigües subterrànies 
i, especialment, de la seva qualitat. 
11. Les autoritzacions mencionades en els articles 4 i 5 només es concediran per un 
període limitat; les mateixes seran reexaminades al menys cada quatre anys. Es podran 
prorrogar, modificar o revocar. 
12.  
I. Si el sol·licitant d’una autorització relacionada amb els article 4 o 5 declara la seva 
incapacitat de complir les condicions establertes o si l’autoritat competent de l’Estat 
membre afectat comprovés tal impossibilitat, se li denegarà l’autorització. 
II. Si no es respectessin les condicions imposades en una autorització, l’autoritat 
competent de l’Estat membre afectat prendrà les mesures necessàries per fer que 
tals condicions siguin respectades; en cas necessari revocarà l’autorització. 
13. Les autoritats competents dels Estats membres controlaran el compliment de les 
condicions imposades per les autoritzacions així com l’incidència dels vessaments en 
les aigües subterrànies. 
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14. En referència als vessaments de substàncies de les llistes I i II, ja existents a la data de 
notificació de la present Directiva, els Estats membres podran preveure un termini 
màxim de quatre anys després de l’entrada en vigor de les disposicions previstes en 
l’apartat 1 de l’article 21, a l’expiració del qual, els vessaments s’hauran d’atendre a la 
present Directiva. 
15. Les autoritats competents dels Estats membres portaran un inventari de les 
autoritzacions previstes en l’article 4 per a vessaments de substàncies de la llista I, de 
les autoritzacions previstes en l’article 5 per a vessaments directes de substàncies  de 
la llista II i de les autoritzacions previstes en l’article 6. 
16.  
I. Per l’aplicació de la present Directiva, els Estats membres proporcionaran a la 
Comissió, si així ho sol·licita i cas per cas, totes les informacions necessàries i, en 
particular, les que es refereixin a: 
a) els resultats de les investigacions prèvies previstes en els article 4 i 5; 
b) els detalls relatius a les autoritzacions concedides; 
c) els resultats de la vigilància i dels controls efectuats; 
d) els resultats dels inventaris previstos a l’article 15. 
II. Les informacions recavades en aplicació del present article només es podran utilitzar 
amb la finalitat per a la qual van ser sol·licitades. 
III. La Comissió i les autoritats competents dels Estats membres, així com els seus 
funcionaris i altres agents, no podran divulgar les informacions recollides en aplicació 
de la present Directiva i que, per la seva índole, estan emparades pel secret 
professional. 
IV. Els apartats 2 i 3 no s’oposen a la publicació d’informes generals o d’estudis en els 
quals manquin indicacions individuals sobre les empreses o associacions d’empreses. 
17. En el cas de vessaments en les aigües subterrànies transfrontaneres, l’autoritat 
competent de l’Estat membre que prevegi l’autorització de tals vessaments informarà a 
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la resta d’Estats membres afectats abans d’atorgar una autorització. A instància d’un 
dels Estats membres afectats i abans d’atorgar una autorització, es celebraran 
consultes en les quals podrà participar la Comissió.  
18. L’aplicació de les mesures adoptades en virtut de la present Directiva, en cap cas podrà 
tenir per efecte la contaminació directa o indirecta de les aigües contemplades a l’article 
primer.  
19. Un o varis Estats membres podran, en el seu cas, adoptar individual o conjuntament 
mesures més estrictes que les previstes en la present Directiva. 
20. El Consell, a proposta de la Comissió, revisarà i, en cas necessari, completarà les llistes 
I i II, tenint en compte l’experiència adquirida i, en el seu ca, transferint certes 
substàncies de a llista II a la llista I 
21.  
I. Els Estats membres aplicaran les disposicions legals, reglamentàries i administratives 
necessàries per a complir la present Directiva en un termini de dos anys a partir de la 
seva notificació. S’informarà immediatament a la Comissió. 
II. Els Estats membres comunicaran a la Comissió el text de les disposicions bàsiques 
de Dret intern que adopten en l’àmbit regulat per la present Directiva.  
III. Des de l’aplicació de les disposicions prèvies en l’apartat 1 per un Estat membre, les 
disposicions de la Directiva 76/464/CEE, relatives a les aigües subterrànies deixaran 
de ser aplicables. 
22.  Els destinataris de la present Directiva seran els Estats membres. 
Fet a Brussel·les, el 17 de desembre de 1979. 
ANNEX 
Llista I de famílies i grups de substàncies 
La llista I comprèn les substàncies individuals que formen part de les famílies i grups de 
substàncies enumerats a continuació, amb excepció de les substàncies que es consideren 
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com inadequades per la llista I degut al seu escàs risc de toxicitat, de persistència i de 
bioacumulació. 
Aquelles substàncies que respecte a la toxicitat, la persistència i la bioacumulació són 
adequades per a la llista II, hauran de ser classificades a la llista II. 
1) Compostos organohalogenats i substàncies que puguin originar compostos similars 
en el medi aquàtic. 
2) Compostos organofosforats. 
3) Compostos orgànics d’estany. 
4) Substàncies que tinguin un poder cancerigen, mutagen o teratogen en el medi 
aquàtic o a través del mateix (1).  
5) Mercuri i compostos de mercuri. 
6) Cadmi i compostos de cadmi. 
7) Olis minerals i hidrocarburs. 
8) Cianurs. 
Llista II de famílies i grups de substàncies 
La llista II comprèn les substàncies individuals i les categories de substàncies que formen 
part de les famílies i grups de substàncies que s’enumeren a continuació i que podrien tenir 
un efecte perjudicial en les aigües subterrànies. 
1) Els metal·loides i els metalls de la taula següents, així com els seus compostos: 
 
1 zinc 4 crom 7 arsènic 10 titani 13 beril·li 16 vanadi 19 tel·luri 
2 coure  5 plom 8 antimoni 11 estany 14 bor 17 cobalt 20 plata 
3 níquel 6 seleni 9 molibdè 12 bari 15 urani 18 tali   
 
2) Biocides i els seus derivats que no figuren a la llista I. 
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3) Substàncies que tinguin un efecte perjudicial en el sabor i/ olor de les aigües 
subterrànies, així com els compostos que puguin originar tals substàncies en les 
aigües , tornant-les no aptes per al consum humà. 
4) Compostos orgànics de silici tòxic o persistents i substàncies que puguin originar 
tals compostos a les aigües, excepte aquells que siguin biològicament innocus o 
que es transformin ràpidament a l’aigua en substàncies innòcues. 
5) Compostos inorgànics de fòsfor elemental. 
6) Fluorurs. 
7) Amoníac i nitrits. 
(1)
 En la mesura en que certes substàncies de la llista II tenen un poder cancerigen, 
mutagen o teratogen, seran incloses en la categoria 4 de la present llista. 
 
A.6.2 Resum de la Directiva 2000/60/CE, relativa a l’anàlisi de trasposició i 
procediments de desenvolupament, (D.O.C.E. nº L 327, del 23 d’octubre 
del 2000) 
[...]  Article 2. Definicions 
A efectes de la present Directiva s’entendrà per: 
[...] 2) «aigües subterrànies»: totes les aigües que es trobin sota la superfície del sòl a la 
zona de saturació i en contacte directe amb el sòl o el subsòl; 
[...] 11) «aqüífer»: una o més capes subterrànies de roca o d’altres estrats geològics que 
tenen la suficient porositat i permeabilitat per permetre ja sigui un flux significatiu d’aigües 
subterrànies o l’extracció de quantitats significatives d’aigües subterrànies; 
[...] 19) «estat de les aigües subterrànies»: l’expressió general de l’estat d’una massa d’ 
aigua subterrània, determinat pel pitjor valor del seu estat quantitatiu i del seu estat químic; 
20) «bon estat de les aigües subterrànies»: l’estat assolit per una massa d’aigua 
subterrània quan tant el seu estat quantitatiu com el seu estat químic són, almenys, bons; 
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[...] 25) «bon estat químic de les aigües subterrànies»: l’estat químic assolit per una massa 
d’aigua subterrània que compleix totes les condicions establertes al quadro 2.3.2 de l’annex 
V;  
[...] 28) «bon estat quantitatiu»: l’estat definit al quadro 2.1.2 de l’annex V; 
[...] 31) «contaminant»: qualsevol substància que pugui causar contaminació, en particular 
les substàncies enumerades a l’annex VIII; 
[...] 32) «vessament directe»: vessament de contaminants en l’aigua subterrània sense 
travessar el sòl o el subsòl; 
[...] 33) «contaminació»: la introducció directa o indirecta, com a conseqüència de l’activitat 
humana, de substàncies o calor en l’atmosfera, l’aigua o el sòl, que puguin ser perjudicials 
per a la salut humana o per a la qualitat dels ecosistemes aquàtics, o dels ecosistemes 
terrestres que depenen directament d’ecosistemes aquàtics; i que causen danys als bens 
materials o deterioren o dificulten el gaudiment i altres usos legítims del medi ambient; 
[...] Article 3. Coordinació de disposicions administratives a les demarcacions 
hidrogràfiques 
[...] 2. Els Estats membres adoptaran les disposicions administratives adequades, inclosa 
la designació de l’autoritat competent apropiada, per a l’aplicació de les normes de la 
present Directiva en cada demarcació hidrogràfica situada en el seu territori; 
[...] Article 4. Objectius mediambientals 
Al posar en pràctica els programes de mesures especificats en els  plans hidrològics de 
conca: 
[...] b) per a les aigües subterrànies 
a. els Estats membres hauran d’aplicar les mesures necessàries per evitar o 
limitar l’entrada de contaminants en les aigües subterrànies i evitar el seu 
deteriorament [...] ; 
b. els Estats membres hauran de protegir i regenerar totes les masses 
d’aigua subterrània i garantiran un equilibri entre l’extracció i l’alimentació 
de les citades aigües amb l’objectiu d’assolir un bon estat de les aigües 
subterrànies, com a màxim quinze anys després de l’entrada en vigor de la 
present Directiva [...] ; 
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c. els Estats membres hauran d’aplicar les mesures necessàries per invertir 
tota tendència significativa i sostinguda a l’augment de la concentració de 
qualsevol contaminant [...] ; 
[...] Article 8. Seguiment de l’estat de les aigües superficials, de l’estat de les 
aigües subterrànies i de les zones protegides 
1. Els Estats membres vetllaran per l’establiment de programes de seguiment de l’estat de 
les aigües amb la finalitat d’obtenir una visió general coherent i completa de l’estat de les 
aigües en cada demarcació hidrogràfica: 
 
- [...] en el cas de les aigües subterrànies, els programes inclouran el seguiment de l’estat 
químic i quantitatiu; 
[...] Article 17. Estratègies per a la prevenció i el control de la contaminació de 
les aigües subterrànies 
1. El Parlament Europeu i el Consell adoptaran mesures específiques per a prevenir i 
controlar la contaminació de les aigües subterrànies. Aquestes mesures tindran per 
objectiu aconseguir el bon estat químic de les aigües subterrànies [...] 
 
Article 24. Aplicació 
1. Els Estats membres posaran en vigor les disposicions legals, reglamentaries i 
administratives necessàries per donar compliment al disposat en la present Directiva a més 
trigar el 22 de desembre de 2003. 
[...] Annex II. Caracterització, pressions i impactes, condicions de referència 
[...] 2. Aigües subterrànies 
2.2. Caracterització inicial 
Els Estats membres portaran a terme una caracterització inicial de totes les masses d’aigua 
subterrània per poder avaluar la seva utilització i la mesura en què aquestes aigües podrien 
deixar d’ajustar-se als objectius per a cada massa d’aigua subterrània [...] 
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En l’anàlisi es podran utilitzar les dades existents en matèria d’hidrologia, geologia, ús del 
sòl, abocaments i extracció, així com: 
- la ubicació i els límits de la massa o masses d’aigua subterrània; 
- les pressions a que estan exposades la massa o masses d’aigua subterrània, entre les 
que es troben: fonts de contaminació difosa, fonts de contaminació puntuals, extracció 
d’aigua, recàrrega artificial d’aigua; 
- les característiques generals dels estrats suprajacents a la zona de captació a partir de la 
qual rep la seva alimentació la massa d’aigua subterrània; 
- les masses d’aigua subterrània de las que depenguin directament ecosistemes d’aigües 
superficials o ecosistemes terrestres. 
2.3. Caracterització addicional 
Una vegada realitzat l’anàlisi inicial de les característiques, els Estats membres realitzaran 
una caracterització addicional de les masses d’aigua subterrània que presentin un risc amb 
l’objecte d’avaluar amb major exactitud la importància de tal risc i de determinar amb major 
precisió les mesures que s’han d’adoptar. En conseqüència, aquesta caracterització haurà 
d’incloure informació pertinent sobre la incidència de l’activitat humana i, si procedeix, 
informació sobre: 
- les característiques geològiques de l’aqüífer, incloses l’extensió i tipus d’unitats 
geològiques, 
- les característiques hidrogeològiques de la massa d’aigua subterrània, inclosos la 
permeabilitat, la porositat i el confinament, 
- les característiques dels dipòsits superficials i terres en la zona de captació a partir de la 
qual la massa d’aigua subterrània rep la seva alimentació, inclosos el gruix, la porositat, 
la permeabilitat i les propietats absorbents dels dipòsits i sòls, 
- les característiques d’estratificació d’aigua subterrània dins de l’aqüífer, 
- un inventari dels sistemes de superfície associats, inclosos els ecosistemes terrestres i les 
masses d’aigua superficial, amb els quals estigui connectada dinàmicament la massa 
d’aigua subterrània, 
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- els càlculs sobre direccions  taxes d’intercanvi de fluxos entre la massa d’aigua 
subterrània i els sistemes de superfície associats, 
- dades suficients per a calcular la taxa mitja anual de recarrega global a llarg termini, 
- les característiques de la composició química de les aigües subterrànies, especificant les 
aportacions de l’activitat humana. Els Estats membres podran utilitzar tipologies per a la 
caracterització de les aigües subterrànies al determinar els nivells naturals de referència de 
les masses d’aigua subterrània. 
[...] Annex IV. Estat de les masses d’aigües 
[...]  2.1. Estat quantitatiu de les aigües subterrànies 
 
[...]  2.3. Estat químic de les aigües subterrànies 
2.3.1. Paràmetres per a la determinació de l’estat químic de les aigues 
subterrànies 
Conductivitat 
Concentracions de contaminants 
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2.3.2. Definició del bon estat químic de les aigües subterrànies 
 
 
 
[...] Annex VIII. Llista indicativa dels principals contaminants 
1. Compostos organohalogenats i substàncies que puguin donar lloc a compostos 
d’aquesta classe en el medi aquàtic. 
2. Compostos organofosforats. 
3. Compostos organoestànnics. 
4. Substàncies i preparats, o productes derivats d’ells, amb propietats cancerígenes, 
mutàgenes o que puguin afectar a la tiroides, esteroidogènica, a la reproducció o a altres 
funcions endocrines en el medi aquàtic o a través del medi aquàtic. 
5. Hidrocarburs persistents i substàncies orgàniques tòxiques persistents i bioacumulables. 
6. Cianurs. 
7. Metalls i els seus compostos. 
8. Arsènic i els seus compostos. 
9. Biocides i productes fitosanitaris. 
10. Matèries en suspensió. 
11. Substàncies que contribueixin a l’eutrofització (en particular nitrats i fosfats). 
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12. Substàncies que exerceixin una influència desfavorable sobre el balanç d’oxigen (i 
computables mitjançant paràmetres tals com DBO o DQO). 
 
Annex IX. Valors límit d’emissió i normes de qualitat mediambiental 
Els «valors límit» i els «objectius de qualitat» establert en el marc de les Directives 
derivades de la Directiva 76/464/CEE es consideraran valors límit d’emissió i normes de 
qualitat mediambiental als efectes de la present Directiva. Aquests objectius s’estableixen 
en les Directives següents: 
i) la Directiva relativa als abocaments de mercuri (821176/CEE); 
ii) la Directiva relativa als abocaments de cadmi (83/513/CEE); 
iii) la Directiva relativa al mercuri (84/156/CEE); 
iv) la Directiva relativa als abocaments d’hexaclorciclohexà (84/491/CEE); 
v) la Directiva relativa als abocaments de substàncies perilloses (86/280/CEE). 
 
 
Annex X. Substàncies prioritàries 
LLISTA DE SUBSTANCIES PRIORITÀRIES EN L’ÀMBIT DE LA POLÍTICA D’AIGÜES 
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(*) En els casos en què s’han seleccionat grups de substàncies, se citen substàncies representatives 
típiques individuals com a paràmetres orientatius (entre parèntesis i sense número). Els controls que 
s’estableixin aniran dirigits a aquestes substàncies individuals, sense perjudici de que puguin 
incloure’s, en el seu cas, altres substàncies representatives individuals. 
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(**) Aquests grups de substàncies inclouen normalment un nombre considerable de compostos 
individuals. En l’actualitat, no és possible establir paràmetres indicatius apropiats. 
(***) Aquesta substància prioritària està subjecta a estudi per a la seva identificació com a possible 
“substància perillosa prioritària”. La Comissió presentarà al Parlament Europeu i al Consell una 
proposta per a la seva classificació final en un termini no superior a 12 mesos després de l’aprovació 
d’aquesta llista. Aquesta revisió no afectarà al calendari establert en l’article 16 de la Directiva 
2000/60/CE per a les propostes de controls de la Comissió. 
(****) Només pentabrombifeniléter (número CAS 32534-81-9). 
(*****) El fluorantè figura en la llista com a indicador d’altres hidrocarburs poliaromàtics més perillosos. 
(1) CAS: Número de registre del Chemical Abstrackt Services 
(2) Número UE: Número de registre del catàleg europeu de substàncies químiques comercialitzades 
o de la llista europea de substàncies químiques notificades (ELINCS) [...]. 
 
A.6.3 Resum del text de la Llei  29/1985 d’Aigües modificada 
LLEI 29/1985 DEL 2 D’AGOST D’AIGÜES MODIFICADA D’ACORD AMB LES 
DISPOSICIONS SEGÜENTS:  
• LLEI 42/94 del 30 de desembre de Mesures fiscals, administratives i d’ordre social. 
Modifica l’art. 109, 2º paràgraf de l’apartat 1 i apartat 2.  
• REAL DECRET LLEI 6/1995 de 14 de juliol (convalidat por Resolució de Les Cors 
de 27 de Juliol de 1995), pel qual s’adopten mesures extraordinàries, excepcionals i 
urgents en matèria de proveïments hidràulics com a conseqüència de la persistent 
sequedat. Modifica l’art. 63 i afegeix un nou paràgraf a l’apartat 2 del artículo109.  
• LLEI 9/1996 del 15 de gener, per la qual s’adopten mesures extraordinàries, 
excepcionals i urgents en matèria d’abastaments hidràulics com a conseqüència de 
la persistència de la sequera. Modifica l’art. 63 i afegeix un nou paràgraf a l’apartat 2 
de l’art. 109.  
• LLEI 13/ 1996 del 31 de desembre de Mesures fiscals administratives i d’ordre 
social del 31 de desembre de 1996. En el seu art. 174 modifica l’art. 21 de la Llei 
d’Aigües  
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• LLEI 11/99 de 21 d’abril, de modificació de la llei 7/1985 del 2 d’abril, Reguladora de 
les Bases de Règim Local i altres mesures per al desenvolupament del Govern 
Local en matèria de tràfic, circulació de vehicles a motor i seguretat vial i en matèria 
d’aigües. Modifica l’art. 17 i afegeix un nou apartat e) a l’art. 25.  
• LLEI 46/1999 del 13 de desembre, de modificació de la Llei 29/1985 del 2 d’agost 
d’Aigües.  
TÍTOL PRIMER. Del Domini Públic Hidràulic de l’Estat 
 CAP IV -Dels aqüífers subterranis 
ARTICLE 12. 
El domini públic dels aqüífers o formacions geològiques per les qual circulen aigües 
subterrànies, s’entenen sense prejudici de que el propietari del pugui realitzar qualsevol 
obra que no tingui per finalitat l’extracció o aprofitament de l’aigua, ni pertorbi el seu 
règim ni deteriori la seva qualitat, amb  l’excepció prevista a l’apartat 2 de l’article 52. 
TITOL V. De la protecció del domini públic hidràulic i de la qualitat de les aigües 
continentals. 
CAP II - Dels abocaments 
ARTICLE 92. 
1. A efectes de la present Llei, es consideraran abocaments els que es realitzin directa o 
indirectament en les aigües continentals, així com en la resta del domini públic hidràulic, 
qualsevol que sigui el procediment o tècnica utilitzada. Queda prohibit, amb caràcter 
general, l’abocament directe o indirecte d’aigües i de productes residuals susceptibles de 
contaminar les aigües continentals o qualsevol altre element del domini públic hidràulic, 
excepte que es conti amb la prèvia autorització administrativa. 
2. L’autorització de l’abocament tindrà com a objectiu la consecució del bon estat 
ecològic de les aigües, d’acord amb les normes de qualitat, els objectius ambientals i les 
característiques d’emissió i immissió establertes reglamentàriament en aplicació de la 
present Llei. Aquestes normes i objectius podran ser concretats per a cada conca pel 
respectiu Pla Hidrològic. 
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Per bon estat ecològic de les aigües s’entén aquell que es determina a partir d’indicadors 
de qualitat biològica, físicoquímics i hidromorfològics, inherents a les condicions naturals 
de qualsevol ecosistema hídric, en la forma i amb els criteris d’avaluació que 
reglamentàriament es determinen. 
3. Quan s’atorgui una autorització o es modifiquin les seves condicions, podran establir-
se terminis i programes de reducció de la contaminació per a la progressiva adequació 
de les característiques dels abocaments als límits que en ella s’hi fixin. 
4. L’autorització d’abocament no eximeix de qualsevol altra que sigui necessària 
conforme a altres lleis per a l’activitat o instal·lació que es tracti.» 
 ARTICLE 93. 
1. Les autoritzacions d’abocaments establiran les condicions en que s’han de realitzar, en 
la forma que reglamentàriament es determini. 
En tot cas, hauran d’especificar les instal·lacions de depuració necessàries i els elements 
de control del seu funcionament, així com els límits quantitatius i qualitatius que s’imposin 
a la composició de l’afluent i l’import del cànon de control de l’abocament definit a l’article 
105. 
2. Les autoritzacions d’abocament tindran un plac màxim de vigència de cinc anys, 
renovables successivament sempre que compleixin les normes de qualitat i objectius 
ambientals exigibles en cada moment. En cas contrari, podran ser modificades o 
revocades d’acord amb el disposat als articles 96 i 97. 
3. A efectes de l’atorgament, renovació o modificació de les autoritzacions d’abocament 
el sol·licitant acreditarà davant de l’Administració hidràulica competent, en els termes que 
reglamentàriament s’estableixin, l’adequació de les instal·lacions de depuració i els 
elements de control del seu funcionament, a les normes i objectius de qualitat de les 
aigües. Tanmateix, amb la periodicitat i en els terminis que reglamentàriament 
s’estableixin, els titulars d’autoritzacions d’abocament hauran d’acreditar davant de 
l’Administració hidràulica les condicions en què aboquen. 
Les dades a acreditar davant de l’Administració hidràulica conforme a aquest apartat 
podran ser certificades per les entitats que s’homologuin a tal efecte, conforme al que 
reglamentàriament es determini. 
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4. Les sol·licituds d’autoritzacions d’abocaments de les Entitats Locals contindran, en tot 
cas, un pla de sanejament i control d’abocaments a col·lectors municipals. Les Entitats 
Locals estaran obligades a informar a l’Administració hidràulica de l’existència 
d’abocaments en els col·lectors locals de substancies tòxiques i perilloses regulades per 
la normativa sobre qualitat de les aigües.» 
 ARTICLE 94.  
Quan l’abocament pugui donar lloc a la infiltració o emmagatzematge de substàncies 
susceptibles de contaminar els aqüífers o les aigües subterrànies, només podrà 
autoritzar-se si l’estudi hidrogeològic previ demostrés la seva innocuïtat. 
 ARTICLE 95. 
Les autoritzacions administratives sobre establiment, modificació o trasllat d’instal·lacions 
o indústries que originin o puguin originar abocaments, s’atorgaran condicionades a 
l’obtenció de la corresponent autorització d’abocament. 
El Govern podrà prohibir, en zones concretes, aquelles activitats i processos industrials 
els efluents dels quals, tot i el tractament a que siguin sotmesos, puguin constituir un risc 
de contaminació greu per les aigües, ja sigui en el seu funcionament normal o en cas de 
situacions excepcionals previsibles. 
 ARTICLE 96. 
1. L’Organisme de conca podrà revisar les autoritzacions d’abocament en els següents 
casos: 
a) Quan sobrevinguin circumstàncies que, d’haver existit anteriorment, haurien justificat 
la seva denegació o l’atorgament en termes diferents. 
b) Quan es produeixi una millora en les característiques de l’abocament i així ho sol·liciti 
l’interessat. 
c) Per adequar l’abocament a les normes i objectius de qualitat de las aigües que siguin 
aplicables en cada moment i, en particular, a les que per cada riu, tram de riu, aqüífer o 
massa d’aigua disposin els Plans Hidrològics de conca. 
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2. En casos excepcionals, per raons de sequera o en situacions hidrològiques extremes, 
els Organismes de conca podran modificar, amb caràcter general, les condicions 
d’abocament amb la fi de garantir els objectius de qualitat.» 
 ARTICLE 97. 
1. Comprovada la existència d’un abocament no autoritzat, o que no compleixi les 
condicions de l’autorització, l’Organisme de conca realitzarà les següents actuacions: 
a) Elaborar un procediment sancionador i de determinació del dany causat a la qualitat de 
les aigües. 
b) Liquidarà el cànon de control d’abocament, de conformitat amb l’establert a l’article 
105. 
2. Complementàriament, l’Organisme de conca podrà acordar la iniciació dels següents 
procediments: 
a) De revocació de l’autorització d’abocament, quan hi fos, per al caso d’incompliment 
d’alguna de les seves condicions. 
b) D’autorització de l’abocament, si no hi fos, quan aquest sigui susceptible de 
legalització. 
c) De declaració de caducitat de la concessió d’aigües en els casos especialment 
qualificats d’incompliment de les condicions o d’inexistència d’autorització, dels que 
resultin danys molt greus en el domini públic hidràulic. 
3. Les revocacions i declaracions de caducitat acordades conforme a l’apartat anterior no 
donaran dret a indemnització.» 
 ARTICLE 98. 
El Govern, en l’àmbit de les seves competències, podrà ordenar la suspensió de les 
activitats que originin abocaments no autoritzats, de no estimar més procedent adoptar 
les mesures precises per a la seva correcció, sense perjudici de la responsabilitat civil, 
penal o administrativa en que haguessin pogut incórrer els causants dels mateixos. 
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 ARTICLE 99. 
L’Organisme de conca podrà fer-se càrrec directa o indirectament, per raons d’interès 
general i amb caràcter temporal, de l’explotació de les instal·lacions de depuració 
d’aigües residuals, quan no fos procedent la paralització de les activitats que produeixen 
l’abocament i es derivessin greus inconvenients de l’incompliment de les condicions 
autoritzades. 
En aquest supòsit, l’Organisme de conca reclamarà del titular de la autorització, inclús 
per via d’apressament: 
a) Les quantitats necessàries per modificar o condicionar les instal·lacions en els termes 
previstos en l’autorització. 
b) Les despeses d’explotació, manteniment i conservació de les instal·lacions. 
 ARTICLE 100. 
Podran constituir-se empreses d’abocament per conduir, tractar i abocar aigües residuals 
de tercers. Les autoritzacions d’abocament que s’atorguin al seu favor, inclouran, a més 
de les condicions exigides amb caràcter general, les següents: 
a) Les d’admissibilitat dels abocaments que seran tractats per l’empresa. 
b) Les tarifes màximes i el procediment de la seva actualització periòdica. 
c) La obligació de constituir una fiança per respondre de la continuïtat i eficàcia dels 
tractaments. 
La quantia de la fiança y els efectes que se’n derivin de la revocació de l’autorització es 
determinaran reglamentàriament. 
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B   Fitxes dels reactius 
Al llarg d’aquest experiment s’han utilitzat els següents reactius, que es descriuen en el 
present document: 
Borhidrur de sodi, 98 +%. ACROS ORGANICS 
Hidròxid Sòdic, llenties per a anàlisi PANREAC 
Hidròxid de bari octahidratat, 98 +%. ALDRICH 
Carbonat de bari, 99 +%. ALDRICH 
Cromat potàssic, puríssim. PANREAC 
Sulfat de sodi anhidre, puríssim. PANREAC 
Clorur de sodi. PANREAC 
Clorur de ferro (III) hexahidratat, 30 % solució aquosa. PANREAC 
Sulfat de ferro heptahidratat. ACROS ORGANICS 
Àcid fosfòric, 85 % solució aquosa. PANREAC 
Àcid clorhídric, 32 % solució aquosa. MERCK 
Clorur de bari dihidratat. PROBUS 
Arseniat de sodi heptahidratat, SIGMA 
Crom, solució estàndard 1000 mg/l Cr en àcid nítric (2%). PERKIN ELMER PURE. 
Standard per espectroscòpia atòmica 
Agregats de ferro ETI 8/50, PEERLESS METAL POWDERS 
Ferro, partícules extra pures reduïdes 10 µm. MERCK 
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B.1 Borhidrur de sodi, 98+% ACROS ORGANICS 
1. Identificació de la societat / empresa 
ACROS ORGANICS 
Janssens Pharmaceuticalaan 3ª 
2440 Geel (Belgium) 
Tel: +32 14 57 52 11 
Fax: +32 14 59 34 34 
2. Composició / informació sobre els components 
Pes Molecular: 37,83 g/mol 
Fórmula molecular: NaBH4 
3. Propietats físiques i químiques  
Estat físic: pols  
Color: blanc 
Olor: cap 
Punt/interval de fusió : 400 ºC, el borhidrur de sodi es descompon lentament a 400º C i 
ràpidament a 500º C. 
Punt/interval d’ebullició : --- 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: 69 ºC 
Límits d’explosió (baix): -9.2.5 
Límits d’explosió (alt): -9.2.6 
Pàg. 62  Annexes 
 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : 1,07 g/cm3 
Propietats oxidants: agent reductor 
Densitat aparent: 400 kg/m³  
Solubilitat en aigua: 55 g/100 g H2O (25 °C) i 88,5 g/100 g H2O (60 °C) 
Solubilitat en altres dissolvents: 104 g/100 g amoníac (25 °C), 16,4 g/100 g metanol (25°C, 
reacciona), 22 g/100g etilendiamina (75 °C). El borhidur sòdic reacciona amb el metanol 
Viscositat:  --- 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: T (tòxic); F (fàcilment inflamable). 
Frases R: 14-15/18/25/31/34. Reacciona violentament amb l’aigua, alliberant gasos 
extremadament inflamables; al utilitzar-lo poden formar-se mescles aire-vapor 
explosives/inflamables; tòxic per ingestió; en contacte amb àcids allibera gasos tòxics; 
provoca cremades. 
Frases  S: 7-8/14/22/26/36-37/39/43/45. Mantenir el recipient ben tancat i en lloc sec; 
conservar lluny de l’aigua, àcids, substàncies oxidants i metalls químicament actius; no 
respirar la pols; en cas de contacte amb els ulls, rentar immediata i abundantment amb 
aigua i acudir a un metge; utilitzar indumentària i guants adequats i protecció pels ulls / la 
cara; en cas d’incendi, utilitzar pols seca, sorra o pedra caliça en pols, clorur sòdic o 
carbonat sòdic anhidre, no utilitzar mai aigua; en cas d’accident o malestar, acudir 
immediatament al metge (si és possible, mostrar l’etiqueta). [Scharlau Chemie, 2000]. 
B.2 Hidròxid sòdic, llenties per a anàlisi PANREAC 
1. Identificació de la societat / empresa 
PANREAC QUÍMICA S. A 
C/ Garraf 2, Pol. Pla de la Bruguera 
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08211 Castellar del Vallès (Barcelona) 
Tel: +34 937 489 400 
Fax: +34 934 489 401 
2. Composició / informació sobre els components 
Hidròxid sòdic:   mín. 98 % 
Carbonats (com Na2CO3): màx. 1 % 
Clorurs:   màx. 0,002 % 
Fosfats:   màx. 0,001 % 
Silicats (com SiO2):  màx. 0,01 % 
Sulfats:    màx. 0,003 % 
Nitrogen total:   màx. 0,0005 % 
Metalls pesats (com plom): màx. 0,0005 % 
Alumini:   màx. 0,001 % 
Arsènic:   màx. 0,0002 % 
Zinc:    màx. 0,001 % 
Coure:    màx. 0,0005 % 
Ferro:    màx. 0,001 % 
Plom:    màx. 0,0005 % 
Potassi:   màx. 0,1 % 
Pes Molecular: 40,00 g/mol 
Fórmula molecular: NaOH 
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3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: granulat 
Color: blanc 
Olor: inodor 
Valor de pH : (20ºC) ~ 13,7 
Punt/interval de fusió : --- 
Punt/interval d’ebullició : --- 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : 1,05 g/cm3 
Solubilitat en aigua ( 20 °C) : soluble 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: C (corrosiu) 
Frases R: 34. Provoca cremades. 
Frases S: 26-36/37/39-45. En cas de contacte amb els ulls, rentar-se immediata i 
abundantment amb aigua i acudir al metge; utilitzar indumentària i guants adequats i 
protecció per als ulls / la cara; en cas d’accident o malestar, anar immediatament al metge 
(si és possible, mostrar l’etiqueta). [Scharlau Chemie, 2000]. 
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B.3 Hidròxid de bari octahidratat, 98 +% ALDRICH 
1. Identificació de la societat / empresa 
SIGMA-ALDRICH  QUÍMICA, S.A 
Ronda de Poniente 3, 2ª planta 
278 Tres Cantos (Madrid) 
Tel:  900 101 376 
Fax: 900 102 028 
2. Composició / informació sobre els components 
Hidròxid de bari: mín. 98 % 
Carbonats (BaCO3): màx. 2 % 
Clorurs:  màx. 0,001 % 
Calci:   màx. 0,002 % 
Magnesi:  màx. 0,002 % 
Potassi:  màx. 0,005 % 
Sodi:   màx. 0,005 % 
Estronci:  màx. 1,5  % 
No precipitats amb àcid sulfúric (com SO4): màx. 0, 2 % 
Pes Molecular: 315,48 g/mol 
Fórmula molecular: Ba(OH)2 · 8H2O 
3. Propietats físiques i químiques  
Punt/interval de fusió : 78 ºC 
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Punt/interval d’ebullició : --- 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : 2,18 g/cm3 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: C (corrosiu) 
Frases R: 20/22-34. Nociu per ingestió; provoca cremades. 
Frases S: 26-36/37/39-45. En cas de contacte amb els ulls, rentar-se immediata i 
abundantment amb aigua i acudir al metge; utilitzar indumentària i guants adequats i 
protecció per als ulls / la cara; en cas d’accident o malestar, anar immediatament al metge 
(si és possible, mostrar l’etiqueta). [Scharlau Chemie, 2000]. 
B.4 Carbonat de bari, 99 +% ALDRICH  
1. Identificació de la societat / empresa 
SIGMA-ALDRICH  QUÍMICA, S.A 
Ronda de Poniente 3, 2ª planta 
278 Tres Cantos (Madrid) 
Tel:  900 101 376 
Fax: 900 102 028 
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2. Composició / informació sobre els components 
Carbonat de bari:  mín. 99 % 
Oxidants:   màx. 0,005 % 
Clorurs:   màx. 0,002 % 
Sulfurs:    màx. 0,001 % 
Calci:    màx. 0,05 %  
Ferro:    màx. 0,002 % 
Potassi:   màx. 0,005 % 
Sodi:    màx. 0,005 %  
Estronci:   màx. 0,7 % 
Metalls pesats (com plom): màx. 0,00 % 
Pes Molecular: 197,34 g/mol 
Fórmula molecular: BaCO3 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: sòlid 
Punt/interval de fusió : --- 
Punt/interval d’ebullició: --- 
Punt d’ignició: --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
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Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : --- 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: Xn (nociu). 
Frases R: 22. Nociu per ingestió. 
Frases S: 24/25 [Scharlau Chemie, 2000]. 
B.5 Cromat potàssic, puríssim PANREAC 
1. Identificació de la societat / empresa 
PANREAC QUÍMICA S. A 
C/ Garraf 2, Pol. Pla de la Bruguera 
08211 Castellar del Vallès (Barcelona) 
Tel: +34 937 489 400 
Fax: +34 934 489 401 
2. Composició / informació sobre els components 
Cromat potàssic: mín. 99,5% 
Clorurs:  màx. 0,001 % 
Insolubles en aigua: màx. 0,005 % 
Sulfats:   màx. 0,005 % 
Calci:   màx. 0,005 % 
Coure:   màx. 0,001 % 
Ferro:   màx. 0,002 % 
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Plom:   màx. 0,005 % 
Alumini:  màx. 0,003 % 
pH (5% H2O):  8,6 – 9,8 
Sodi:   màx. 0,02 % 
Pes Molecular: 194,21 g/mol 
Fórmula molecular: K2CrO4 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: sòlid 
Color: groc 
Olor: inodor 
Valor de pH (50 g/l H2O, 20ºC): 8,6 - 9,8 
Punt/interval de fusió : ~970 ºC 
Punt/interval d’ebullició: --- 
Punt d’ignició: --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : --- 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: Xi (irritant), N (perillós per al medi ambient) 
Pàg. 70  Annexes 
 
Frases R: 49-46-36/37/38-43-50/53. Pot causar càncer per inhalació; pot causar 
alteracions genètiques hereditàries; irrita els ulls, la pell i les vies respiratòries; possibilitat 
de sensibilització en contacte amb la pell; molt tòxic per als organismes aquàtics, pot 
provocar a llarg terme efectes negatius en el medi ambient aquàtic. 
Frases S: 53-45-60-61. Evitar l’exposició; en cas d’accident o malestar, acudir 
immediatament al metge (si és possible, mostrar l’etiqueta); eliminar el producte i/o el 
recipient com a residus perillosos; evitar el seu alliberament al medi ambient.  [Scharlau 
Chemie, 2000]. 
B.6 Sulfat de sodi anhidre, puríssim PANREAC 
1. Identificació de la societat / empresa 
PANREAC QUÍMICA S. A 
C/ Garraf 2, Pol. Pla de la Bruguera 
08211 Castellar del Vallès (Barcelona) 
Tel: +34 937 489 400 
Fax: +34 934 489 401 
2. Composició / informació sobre els components 
Sulfat de sodi:   mín. 99 % 
pH (5 % H2O):   5,5 – 7,5 
Àcids lliures (com H2SO4): màx. 0,05 % 
Alcalins lliures (com NaOH): màx. 0,04 % 
Clorurs:   màx. 0,045 % 
Metalls pesats (com Pb): màx. 0,0045 % 
Arsènic:   màx. 0,0005 % 
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Calci:    màx. 0,045 % 
Ferro:    màx. 0,009 % 
Magnesi:   màx. 0,02 % 
Zinc:    màx. 0,01 % 
Pes Molecular: 142,04 g/mol 
Fórmula molecular: Na2SO4 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: 
Punt/interval de fusió : 884 ºC 
Punt/interval d’ebullició : --- 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : 2,70 g/cm3 
Pèrdua d’humitat (130ºC): màx. 0,5 % 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: --- 
Frases R: --- 
Frases S: --- 
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B.7 Clorur de sodi PANREAC 
1. Identificació de la societat / empresa 
PANREAC QUÍMICA S. A 
C/ Garraf 2, Pol. Pla de la Bruguera 
08211 Castellar del Vallès (Barcelona) 
Tel: +34 937 489 400 
Fax: +34 934 489 401 
2. Composició / informació sobre els components 
Clorur de sodi:  mín. 99,8 % 
pH (5 % H2O):  5 - 8 
Sulfats:   màx. 0,001 % 
Fosfats:  màx. 0,0005 % 
Bromurs:  màx. 0,005 % 
Iodurs:   màx. 0,001 % 
Hexacianoferrats: màx. 0,0001 % 
Total nitrogen:  màx. 0,001 % 
Metalls pesats: màx. 0,0003 % 
Arsènic:  màx. 0,00005 % 
Bari:   màx. 0,001 % 
Calci:   màx. 0,002 % 
Coure:   màx. 0,0002 % 
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Ferro:   màx. 0,0001 % 
Magnesi:  màx. 0,0005 % 
Potassi:  màx. 0,005 % 
Pes Molecular: 58,44 g/mol 
Fórmula molecular: NaCl 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: 
Punt/interval de fusió : 800 ºC 
Punt/interval d’ebullició : 1461 ºC 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : 2,16 g/cm3 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: --- 
Frases R: --- 
Frases S: --- 
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B.8 Clorur de Ferro (III) hexahidratat, 30 % solució aquosa 
PANREAC 
1. Identificació de la societat / empresa 
PANREAC QUÍMICA S. A 
C/ Garraf 2, Pol. Pla de la Bruguera 
08211 Castellar del Vallès (Barcelona) 
Tel: +34 937 489 400 
Fax: +34 934 489 401 
2. Composició / informació sobre els components 
Clorur de ferro (III) : 30 % 
Pes Molecular: 270,30 g/mol 
Fórmula molecular: FeCl3· 6H2O 
3. Propietats físiques i químiques  
Densitat: --- 
Punt de fusió: --- 
Punt d’ebullició: --- 
Temperatura d’ignició: --- 
Punt d’esparpall: --- 
Pressió de vapor: --- 
Índex de refracció: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Eliminació de contaminants en aigües subterrànies mitjançant partícules metàl·liques impregnades en suports polimèrics  Pàg. 75 
 
Límits d’explosió (alt): --- 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: Xn (nociu). 
Frases R: 22-34.  
Frases S: 26-36/37/39-45. 
B.9 Sulfat de ferro heptahidratat ACROS ORGANICS 
1. Identificació de la societat / empresa 
ACROS ORGANICS 
Janssens Pharmaceuticalaan 3ª 
2440 Geel (Belgium) 
Tel: +32 14 57 52 11 
Fax: +32 14 59 34 34 
2. Composició / informació sobre els components 
Sulfat de ferro: mín. 99,5 % 
pH (5 % H2O):  3 - 4 
Clorurs:  màx. 0,0005 % 
Fosfats:  màx. 0,001 % 
Nitrogen total:  màx. 0,001 % 
Ferro (III):  màx. 0,02 % 
Arsènic:  màx. 0,0002 % 
Coure:   màx. 0,001 % 
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Manganès:  màx. 0,05 % 
Plom:   màx. 0,0005 % 
Zinc:   màx. 0,002 % 
No precipitables amb amoni (com SO4): màx. 0,05 % 
Pes Molecular: 278,02 g/mol 
Fórmula molecular: FeSO4 · 7H2O 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: 
Punt/interval de fusió : 64 ºC 
Punt/interval d’ebullició : --- 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : 1,89 g/cm3 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: Xn (Nociu). 
Frases R: 22, nociu per ingestió. 
Frases S: 24/25 [Scharlau Chemie, 2000]. 
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B.10 Àcid fosfòric, 85 % solució aquosa PANREAC 
1. Identificació de la societat / empresa 
PANREAC QUÍMICA S. A 
C/ Garraf 2, Pol. Pla de la Bruguera 
08211 Castellar del Vallès (Barcelona) 
Tel: +34 937 489 400 
Fax: +34 934 489 401 
2. Composició / informació sobre els components 
Àcid fosfòric:  85 – 88 % 
Àcids volàtils (com CH3COOH): màx. 0,001 % 
Clorurs:  màx. 0,0005 % 
Fluorurs:  màx. 0,001 % 
Nitrats:   màx. 0,0003 % 
Fosfits, hipofosfits (com H3PO4): màx. 0,02 % 
Sulfats:   màx. 0,005 % 
Metalls pesats: màx. 0,001 % 
Arsènic:  màx. 0,0002 % 
Coure:   màx. 0,002 %  
Ferro:   màx. 0,005 % 
Potassi:  màx. 0,005 % 
Sodi:  màx. 0,03 % 
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Plom:  màx. 0,001 % 
Zinc:  màx. 0,002 % 
Pes Molecular: 98 g/mol 
Fórmula molecular: H3PO4 
3. Propietats físiques i químiques  
Punt/interval de fusió : 21 ºC 
Punt/interval d’ebullició : 158 ºC 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor (25 ºC): 2,2 mbar 
Densitat ( 20 °C) : 1,71 g/cm3 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: C (corrosiu). 
Frases R: 34. Provoca cremades. 
Frases S: 26-36/37/39-45. En cas de contacte amb els ulls, rentar-se immediata i 
abundantment amb aigua i acudir al metge; utilitzar indumentària i guants adequats i 
protecció per als ulls / la cara; en cas d’accident o malestar, anar immediatament al metge 
(si és possible, mostrar l’etiqueta). [Scharlau Chemie, 2000]. 
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B.11 Àcid clorhídric, 32% solució aquosa MERCK 
1. Identificació de la societat / empresa 
Merck KGaA 
Frankfurter Str. 250 
D-64293 Dramstadt 
Germany 
Tel: +49 6151 72-0 
Fax: +49 6151 72 2000 
2. Composició / informació sobre els components 
Àcid clorhídric: mín. 32 % 
Residu de calcinació (com SO4): màx. 0,0005 % 
Bromurs:  màx. 0,005 % 
Clor lliure:  màx. 0,00005 % 
Fosfats:  màx. 0,00005 % 
Sulfats:  màx. 0,0001 % 
Sulfits:   màx. 0,0001 % 
Amoni:   màx. 0,0001 % 
Metalls pesats (com plom): màx. 0,0001 % 
Bismunt:  màx. 0,00001 % 
Calci:   màx. 0,00005 % 
Ferro:   màx. 0,00002 % 
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Potassi:  màx. 0,00001 % 
Magnesi:  màx. 0,00001 % 
Sodi:   màx. 0,00005 % 
Titani:   màx. 0,00001 % 
Zirconi: màx. 0,00001 % 
Pes Molecular: 36,46 g/mol 
Fórmula molecular: HCl 
3. Propietats físiques i químiques 
Aspecte: líquid 
Color: incolor 
Olor: picant 
Valor de pH (20ºC) < 1 
Punt/interval de fusió : -40 ºC 
Punt/interval d’ebullició: 85 ºC 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor (20ºC) ~ 20 mbar 
Densitat ( 20 °C) : 1,16 g/cm3 
Solubilitat en aigua ( 20 °C) : soluble 
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4. Informació reglamentària 
Pictograma: C (corrosiu). 
Frases R: 34-37. Provoca cremades; irrita les vies respiratòries. 
Frases S: 26-36/37/39-45. En cas de contacte amb els ulls, rentar-se immediata i 
abundantment amb aigua i acudir al metge; utilitzar indumentària i guants adequats i 
protecció per als ulls / la cara; en cas d’accident o malestar, anar immediatament al metge 
(si es possible, mostrar l’etiqueta). [Scharlau Chemie, 2000]. 
B.12 Clorur de bari dihidratat PROBUS 
1. Identificació de la societat / empresa 
No hi ha dades 
2. Composició / informació sobre els components 
Clorur de bari:  mín. 99 % 
pH (5 % H2O):  3 - 4 
Nitrogen total:  màx. 0,002 % 
Metalls pesats: màx. 0,0005 % 
Calci:   màx. 0,005 % 
Ferro:    màx. 0,0001 % 
Magnesi:  màx. 0,001 % 
Potassi:  màx. 0,005 % 
Sodi:   màx. 0,005 % 
Estronci:  màx. 0,01 % 
Pes Molecular: 244,28 g/mol 
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Fórmula molecular: BaCl2 · 2H2O 
 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: 
Punt/interval de fusió : 962 ºC 
Punt/interval d’ebullició : --- 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor (25 ºC): --- 
Densitat ( 20 °C) : --- 
Pèrdua d’humitat (150ºC): 14 - 16 % 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: T (tòxic). 
Frases R: 20-25. Provoca cremades; tòxic per ingestió. 
Frases S: 45. En cas d’accident o malestar anar immediatament al metge (si és possible, 
mostrar l’etiqueta). [Scharlau Chemie, 2000]. 
B.13 Arseniat de sodi heptahidratat SIGMA 
1. Identificació de la societat / empresa 
SIGMA-ALDRICH  QUÍMICA, S.A 
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Ronda de Poniente 3, 2ª planta 
278 Tres Cantos (Madrid) 
Tel:  900 101 376 
Fax: 900 102 028 
2. Composició / informació sobre els components 
Arseniat de sodi: mín. 98 % 
Òxid d’arsènic (III):  màx. 0,01 % 
Insolubles:  màx. 0,005 % 
Clorurs:  màx. 0,001 % 
Nitrats:   màx. 0,005 % 
Pes Molecular: 312,01 g/mol 
Fórmula molecular: AsHNa2O4 · 7H2O 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: sòlid 
Punt/interval de fusió : --- 
Punt/interval d’ebullició: --- 
Punt d’ignició: --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
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Densitat ( 20 °C) : --- 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: T (tòxic); N (nociu). 
Frases R: 45-23/25-50/53.  
Frases  S: 53-45-60-61.  
B.14 Crom, solució estàndard 1000 mg/l Cr en àcid nítric (2%) 
PERKIN ELMER PURE. Standard per espectroscòpia atòmica 
1. Identificació de la societat / empresa 
PERKIN ELMER 
45 William Street 
Wellesley, MA  
02481-4078, USATel: 781 237 5100 
2. Composició / informació sobre els components 
Pes Molecular: --- 
Fórmula molecular: --- 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: 
Punt/intèrval de fusió : --- 
Punt/intèrval d’ebullició : --- 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpell: --- 
Eliminació de contaminants en aigües subterrànies mitjançant partícules metàl·liques impregnades en suports polimèrics  Pàg. 85 
 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : --- 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: Xi (irritant). 
Frases R: 36/37/38. Pot causar càncer per inhalació; pot causar alteracions genètiques 
hereditàries; irrita els ulls, la pell i les vies respiratòries; possibilitat de sensibilització en 
contacte amb la pell; molt tòxic per als organismes aquàtics, pot provocar a llarg terme 
efectes negatius en el medi ambient aquàtic. 
Frases S: 26.  
B.15 Agregats de ferro ETI 8/50, PEERLESS METAL 
POWDERS 
1. Identificació de la societat / empresa 
PEERLESS METAL POWDERS & ABRASIVE 
124 S. Military Ave. 
Detoit, MI 48209 
Tel: (313) 841 5400 
Fax: (313) 841 0240 
2. Composició / informació sobre els components 
Ferro:  mín. 99 % 
Carbó:  1,5 – 3,5 % 
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Silicona:  2%  
Manganès:  0,60%  
Sulfurs:   0,12% 
Fòsfor:   0,14%  
Níquel:  0,20%  
Crom:   0,20%  
Molibdè:  0,15%  
Coure:   0,20% 
Pes Molecular: --- 
Fórmula molecular: --- 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: partícules grises 
Punt/interval de fusió : 1371 ºC 
Punt/interval d’ebullició : --- 
Punt d’ignició : --- 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : 6,7 g/cm3 
Matriu: 2 % HNO3; producte de partida: Cr(NO3)3 · 9H2O 
4. Informació reglamentària 
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Pictograma: --- 
Frases R: 37/38. Irrita els ulls, la pell i les vies respiratòries; possibilitat de sensibilització en 
contacte amb la pell. 
Frases S: --- 
B.16 Ferro, partícules extra pures reduïdes 10 µm MERCK 
1. Identificació de la societat / empresa 
Merck KGaA 
Frankfurter Str. 250 
D-64293 Dramstadt 
Germany 
Tel: +49 6151 72-0 
Fax: +49 6151 72 2000 
2. Composició / informació sobre els components 
Ferro:     mín. 99 % 
Substàncies insolubles en àcid clorhídric: màx. 0,1 % 
Substàncies solubles en aigua: màx. 0,1 % 
Clor:      màx. 0,002%  
Metalls pesats (com plom):  màx. 0,02% 
Arsènic:     màx. 0,0005% 
Mida de partícula:  < 10 µm:  65 % 
   > 45 µm:  35 % 
Pes Molecular: 55,85 g/mol 
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Fórmula molecular: Fe 
3. Propietats físiques i químiques  
Aspecte: partícules grises 
Punt/interval de fusió : 1535 ºC 
Punt/interval d’ebullició : 2730 ºC 
Punt d’ignició : > 100 ºC 
Punt d’esparpall: --- 
Límits d’explosió (baix): --- 
Límits d’explosió (alt): --- 
Pressió de vapor: --- 
Densitat ( 20 °C) : 7,87 g/cm3 
Solubilitat en aigua (20 ºC): insoluble 
4. Informació reglamentària 
Pictograma: F (altament inflamable) 
Frases R: 11. Altament inflamable. 
Frases S: --- 
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C   Fitxes de les resines 
C.1 LEWATIT S100 
La Lewatit S100 és una resina gel·liforme d’intercanvi catiònic fortament àcida. Es presenta 
en forma esfèrica amb una granulometria estàndard i es caracteritza per la seva elevada 
capacitat total, la bons estabilitat química i la càrrega osmòtica. Aquest tipus de resina es 
pot utilitzar en tots els processos habituals de tractament d’aigua amb intercanviadors 
iònics. Se’n destaca la possibilitat de provocar reaccions violentes en presència d’oxidants 
forts.  
C.1.1 Característiques físiques i químiques 
 
Empresa subministradora BAYER 
Matriu Poliestirè reticulat 
Estructura polimèrica de la matriu Gel·liforme 
Granulometria mínima > 90 % 
Grups funcionals Àcid sulfònic 
Forma iònica (de subministrament) Na+ 
Mida de partícula  0,47 (± 0,06) mm 
Densitat aparent 850 g/l 
Densitat específica 1,17 
Contingut d’aigua 45 - 48 % 
Variació de volum  (Na+ → H+) Màx. 10% 
Capacitat total d’intercanvi 2 eq/l, min 
Temperatura màxima d’operació 120 º C 
Rang de pH d’operació 0 - 14 
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C.2 PUROLITE S-920 
La Purolite S-920 és un poliestirè macroporós en base a una resina quelatant, amb grups 
tiouroni dissenyada per l’extracció selectiva de mercuri i pel recobriment de metalls 
preciosos d’efluents industrials. També s’utilitza en hidrometal·lúrgia per la separació de 
metalls preciosos. 
La Purolite S-920 é més resistent a l’oxidació que moltes resines amb base tiol i el contacte 
amb l’atmosfera no és dendrimental, de totes maneres el clor lliure i altres agents oxidants 
forts poden malmetre la resina i és recomanable la seva extracció en dissolució filtrant-la a 
través de carbó activat. 
C.2.1 Característiques físiques i químiques 
 
Empresa subministradora PUROLITE 
Matriu Estirè-divinilbenzè  
Estructura polimèrica de la matriu Macroporosa 
Forma física i aspecte Esferes opaques de color 
crema 
Granulometria mínima > 95 % 
Grups funcionals Tiouroni 
Forma iònica (de subministrament) H+ 
Mida de partícula  +1,2mm < 5%, -0,3mm < 1% 
Densitat aparent 700 – 730 g/l 
Densitat específica 1,12 
Contingut d’aigua 48 – 54 % 
Variació de volum  ( H+ → Hg++) < 5 % 
Capacitat total d’intercanvi 1,6 eq./l, min 
Temperatura màxima d’operació 80 º C 
Rang de pH d’operació  1 – 13 
Pàg. 92  Annexes 
 
Comentaris Extracció selectiva de metalls. 
Excel·lent selectivitat i capacitat 
d’extracció per al mercuri 
 
C.2.2 Principi de reacció 
 
C.3 PUROLITE S-930 
La Purolite S-930 és un poliestirè macroporós en base a una resina quelatant, amb grups 
imminodiacètic dissenyada per l’extracció de cations de metalls preciosos dels efluents 
industrials. Aquests cations poden ser separats tant des d’elevades concentracions de 
cations univalents (normalment sodi) com de cations divalents més comuns (com el calci). 
L’extracció s’aconsegueix tant en solucions dèbilment àcides com bàsiques.  
C.3.1 Característiques físiques i químiques 
 
Empresa subministradora PUROLITE 
Matriu Estirè-divinilbenzè  
Estructura polimèrica de la matriu Macroporosa 
Forma física i aspecte Esferes opaques de color 
beix 
Granulometria mínima > 90 % 
Grups funcionals Imminodiacètic 
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Forma iònica (de subministrament) Na+ 
Mida de partícula  +1,2mm < 2%, -0,3mm < 1% 
Densitat aparent 710 – 745 g/l 
Densitat específica 1,17 
Contingut d’aigua 45 – 50 % 
Variació de volum  ( H+ → Hg++) < 25 % 
Capacitat total d’intercanvi 1,8 eq./l, min 
Temperatura màxima d’operació 70 º C 
Rang de pH d’operació  6 – 11 
Comentaris Extracció selectiva de ions 
polivalents (incloent els dels 
elements de transició) 
 
C.3.2 Principi de reacció 
A continuació es mostra un detall d’un metall divalent enllaçant-se amb un intercanviador 
iònic quelatant, concretament amb grup funcional imminodiacètic. 
 
C.4 LEWATIT CNP 80 
La Lewatit CNP 80 és una resina acrílica catiònica, macroporosa i àcidament feble. Es 
caracteritza per l’alta capacitat total, una excel·lent estabilitat química i mecànica i una gran 
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resistència al xoc osmòtic. Aquesta resina opera eficaçment quan és regenerada amb un 
excés d’àcid.  Algunes de les seves aplicacions són la desalcalinització, desmineralització i 
l’extracció de metalls pesats.  
C.4.1 Característiques físiques i químiques 
 
Empresa subministradora BAYER 
Matriu Acrílica 
Estructura polimèrica de la matriu Macroporosa 
Forma física i aspecte  
Granulometria mínima  
Grups funcionals Carboxílic 
Forma iònica (de subministrament) H+ 
Mida de partícula  0,3 a 1,6 mm > 90 % 
Densitat aparent 750 g/l 
Densitat específica 1,19 
Contingut d’aigua 45 – 50 % 
Variació de volum  ( H+ → Ca++) < 7 % 
Capacitat total d’intercanvi 4,3 eq./l, min 
Temperatura màxima d’operació 75 º C 
Rang de pH d’operació  5 – 14 
Comentaris Extracció selectiva de ions 
polivalents (incloent els dels 
elements de transició) 
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C.5 PUROLITE A-200E 
La Purolite A-200 és una resina aniònica, gel·liforme i fortament bàsica del tipus II, que 
conté grups d’amoni quaternari. Es caracteritza per l’excel·lent capacitat d’operació i la 
bona cinètica inclòs quan els nivells de regenerant són comparativament baixos. És ideal 
per aigües subterrànies amb un elevat contingut total de sòlids dissolts (TDS), on manté 
una elevada capacitat d’operació mantenint els baixos costos d’operació.  
C.5.1 Característiques físiques i químiques 
 
Empresa subministradora PUROLITE 
Matriu Unió creuada estirè-
divinilbenzè 
Estructura polimèrica de la matriu Gel·liforme 
Forma física i aspecte Llit esfèric de color ambre 
Granulometria mínima 90 % 
Grups funcionals Amoni quaternari tipus 2 
Forma iònica (de subministrament) Cl- 
Mida de partícula  +1,2 mm < 5%; -0,300 mm 
< 1 % 
Densitat aparent 680 - 715 g/l 
Densitat específica 1,08 
Contingut d’aigua 45 – 51 % 
Variació de volum  ( Cl- → OH-) 15 % 
Capacitat total d’intercanvi 1,3 eq./l, min 
Temperatura màxima d’operació 100 º C 
Rang de pH d’operació 0 – 14 
Comentaris Es regenera amb hidròxid 
sòdic 
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D   Mètodes instrumentals 
En l’anàlisi d’aigües sorgeixen els següents problemes [Tortajada-Genaro, 2003]: a) baixes 
concentracions dels analits, sovint inferiors als límits de detecció dels mètodes 
instrumentals; b) matriu complexa amb nombrosos compostos coneguts o desconeguts 
presents en la mostra; c) interferències, són més probables que en altres tipus d’anàlisis 
degut al gran nombre de compostos presents.  
Les etapes de que es composa el procés analític , al considerar-se l’anàlisi d’una aigua són: 
a) mostreig, consisteix en obtenir una porció que sigui representativa de l’objecte en estudi. 
Existeixen el mostreig discret on s’agafa un cert volum de mostra en unes condicions 
específiques i es registren altres paràmetres i el mostreig continu on es registra de forma 
prolongada el paràmetre analític d’interès; b) pretractament, adequa la mostra per a l’etapa 
de mesura; c) etapa de mesura, és l’etapa més desenvolupada en química analítica amb 
l’extensió d’instrumentació i procediments automàtics. Els principals mètodes analítics es 
resumeixen a la taula D.1; d) tractament de dades. Els mètodes analítics generen una sèrie 
de valors que s’han de transformar en resultats analítics útils per a la seva interpretació 
mediambiental. 
 
Mètode Aplicació típica 
Volumetria Alcalinitat, acidesa, duresa 
Gravimetria Sulfat 
UV-visible molecular Fosfats, surfactants 
Fluorescència Compostos orgànics 
Quimioluminescència Metalls 
Absorció atòmica Metalls 
ICP Metalls 
Fluorescència rajos X Metalls, compostos orgànics 
Espectrometria de masses Metalls, compostos orgànics 
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Sensors selectius pH, fluorur 
Potenciometria, voltamperimetria, 
pol·larografia Metalls 
Cromatografia de gasos Pesticides, hidrocarburs 
Cromatografia líquida Hidrocarburs aromàtics policíclics, 
amines, fenols 
D.1 Balança analítica electrònica 
La balança analítica és una balança aperiòdica de precisió, que porta als extrems del 
canastró uns dispositius que n’amorteixen les oscil·lacions. És l’aparell fonamental de 
l’anàlisi química quantitativa.  
La pesada consisteix en pesar primer un recipient (en el nostre cas un vidre de rellotge) i 
tarar la balança. És a dir, amb el recipient col·locat sobre el plat de la balança s’ajusta de 
forma que la lectura sigui igual a zero. A continuació s’afegeix la substància a pesar i la 
lectura de la massa s’efectua directament. D’aquesta manera la balança queda protegida 
contra accions corrosives, i és possible recuperar la totalitat de la substància que es pesa.  
 
Taula  D.1  Mètodes analítics de mesura utilitzats en mostres d’aigua [Tortajada-Genaro, 2003] 
Figura D.1  Vista en secció transversal d’una balança electrònica  [Skoog, 1994] 
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En una balança analítica electrònica, quan es col·loca una massa sobre el plat, el detector 
d’equilibri capta el desplaçament i envia una senyal d’error al circuit, que produeix la corrent 
correctiva. Al circular la corrent es crea un camp magnètic en la bobina o solenoide fixos a 
la base del plat de la balança. El camp magnètic del solenoide és atret o repel·lit per l’iman 
permanent situat sota el plat. A mida que la desviació disminueix, la senyal d’error del 
detector d’equilibri decreix. La corrent correctiva necessària per restablir el sistema a la 
seva posició original és proporcional a la massa de l’objecte col·locat a sobre de la balança. 
L’aparell està calibrat o graduat per permetre la presa de lectures en unitats de massa.   
 
D.1.1 Errors en les operacions de pesada  
S’han de prendre precaucions per minimitzar els errors de pesada. Durant el procés no 
s’hauria de tocar el recipient amb les mans descobertes, ja que les emprentes modifiquen 
la seva massa. La mostra sempre ha d’estar a temperatura ambient abans de pesar-la, per 
evitar els errors originats per les corrents de convecció d’aire. Les portes de vidre de la 
balança analítica han d’estar tancades durant les operacions de lectura, amb la finalitat 
d’evitar oscil·lacions produïdes per les corrents d’aire.   
En les balances electròniques es poden produir errors al pesar materials magnètics. També 
és una font d’errors la pols penetrada a l‘espai situat entre la bobina i l’iman permanent del 
servomotor.  
Figura D.2  Principi de funcionament d’un servosistema electromagnètic  [Skoog, 1994] 
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D.2 Elèctrode de vidre [pH] 
Un elèctrode selectiu de ions respon selectivament a una espècie present a la solució. 
Aquests elèctrodes tenen una membrana prima que separa la mostra problema i l’interior 
de l’elèctrode. La part interna de l’elèctrode conté una solució del ió d‘interès amb activitat 
constant. La part externa està en contacte amb una mostra de composició variable. La 
diferència de potencial a través de la membrana depèn de la diferència en l’activitat de 
l’espècie de l’analit entre la solució interna i la mostra problema. 
L’elèctrode selectiu més utilitzat és l’elèctrode de vidre per mesurar el pH. En la figura. 
D.1.3 es mostra un esquema d’un elèctrode combinat típic, en el qual s’incorpora l’elèctrode 
de vidre i el de referència en un sol cos. Aquesta cel·la s’expressa de la següent forma: 
 
Ag (s) AgCl (s)  Cl- (aq)  H+ (aq,fora)   H+ (aq,dins) , Cl- (aq) AgCl (s) Ag (s) 
     Elèctrode ref. extern        H+ fora de         H+ dins            Elèctrode ref. intern 
                         l’elèctrode       l’elèctrode 
                          de vidre            de vidre 
 
L’elèctrode de vidre es submergeix en una solució de pH desconegut fins a una profunditat 
tal que el tap porós, situat a la part inferior dreta, es trobi per sota del nivell del líquid. Els 
dos elèctrodes de plata permeten mesurar la diferència de potencial entre les cares de la 
membrana de vidre. 
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D.3 Espectroscòpia atòmica 
La majoria de substàncies es descomponen en àtoms en fase gasosa quan s’escalfen a 
una temperatura suficientment alta. Els espectres d’aquests àtoms consisteixen en línies 
molt estretes i provenen de transicions entre estats electrònics. Cada element té el seu 
propi espectre característic.  
En l’espectroscòpia atòmica , les mostres es vaporitzen a temperatures molt altes i les 
concentracions d’àtoms seleccionats es determinen mesurant l’absorció o emissió en les 
seves longituds d’ona característiques. Degut a l’alta sensibilitat i a la facilitat amb la qual 
moltes mostres es poden analitzar, l’espectroscòpia atòmica ha arribat a ser una de les 
principals eines de la química analítica, especialment en l’àmbit industrial. Es determinen 
concentracions d’analit de l’ordre de parts per milió (ppm), i en alguns casos es determinen 
Figura D.3  Representació esquemàtica d’un elèctrode   [Skoog, 1994] 
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a nivells de parts per bilions (ppb). L’espectroscòpia atòmica no és tan exacta com alguns 
mètodes de via humida, ja que la seva precisió és de l’ordre de l’1 a 2%.   
L’absorció atòmica es basa en la mesura de l’energia radiant absorbida per un element 
vaporitzat en una flama irradiada per la llum estrictament monocromàtica de la longitud 
d’ona corresponent a la radiació de ressonància d’aquell element. Com que cada metall té 
la seva pròpia longitud d’ona d’absorció característica, s’utilitza com a font lluminosa una 
làmpada composta del citat element; això proporciona un mètode relativament lliure 
d’interferències espectrals o de radiació [Apha, 1992]. Els àtoms que romanen a la flama en 
el seu estat normal, sense excitar tèrmicament, absorbeixen els fotons de la radiació de 
ressonància i són portats al primer nivell excitat.  
Una exigència de l’espectrometria d’absorció atòmica és el rigorós monocromatisme de la 
radiació d’excitació, la qual s’aconsegueix utilitzant com a focus un tub de càtode buit. El 
càtode està recobert interiorment d’una pel·lícula de l’element a determinar, i el voltatge 
aplicat en vaporitza i n’excita els àtoms, que emeten aleshores radiació, de la qual és 
aïllada la línia de ressonància per un monocromador. La flama sol ser d’acetilè, de propà o 
d’hidrogen cremant en aire. 
 
 
 
Figura D.4  Esquema de l’absorció atòmica   [Skoog, 1994] 
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L’equip per a la espectroscòpia atòmica d’absorció es mostra a la figura D.5. La mostra 
líquida s’aspira cap a una flama amb temperatura de 2000 a 3000 K. La mostra s’atomitza 
(es separa en àtoms) a la flama, el trajecte òptic de la qual sol ser de 10 cm.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.5  Espectrofotòmetre d’absorció atòmica ARIAN 
Figura D.6  Esquema d’un espectrometre d’absorció atòmica   [Skoog, 1994] 
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Les principals diferències entre l’espectroscòpia atòmica i la espectroscòpia molecular 
ordinària radiquen en la font de radiació, en el recipient per a la mostra (la flama), i la 
necessitat de restar l’espectre d’emissió de la flama a la senyal observada.  
D.3.1 Cremador  
En el cremador de pre-mescla la mostra, l’oxidant i el combustible es reuneixen abans de 
ser introduïts a la flama. La mostra en solució és aspirada cap al nebulitzador degut al ràpid 
flux de l’oxidant (generalment aire) que passa per sobre la punta del capil·lar per on circula 
la mostra. El líquid queda dividit en un fi aerosol al sortir de la punta del nebulitzador. 
L’aerosol es dirigeix a gran velocitat contra una esfera de vidre, sobre la qual les gotes es 
divideixen en partícules més petites. La formació d’aquestes partícules s’anomena 
nebulització. Només un 5% de la mescla inicial arriba fins a la flama i la resta s’elimina per 
drenatge.  
D.3.2 La flama 
La combinació més comú de combustible i oxidant és la d’acetilè i aire, la qual produeix una 
flama a temperatura de ∼ 2.400 a 2.700 K.  
Les gotes que penetren en la flama perden primer l’aigua per evaporació; després, el que 
queda de mostra es vaporitza i es descompon en àtoms.  
D.3.3 Font de radiació 
No existeix cap monocromador que pugui produir amples de línia espectral menors de 10-3 
a 10-2 nm. Per a produir línies més estretes de la freqüència correcta s’utilitzen làmpades de 
càtode buit, que contenen el mateix element a analitzar.  
La làmpada de càtode buit, com la que es mostra a la figura D.7, s’omple amb Ne o Ar a 
una pressió d’una 130 a 700 Pa. Quan entre l’ànode i el càtode s’aplica una diferència de 
potencial suficientment gran, el gas que s’hi troba a dins s’ionitza i els ions positius 
s’acceleren cap al càtode.  Aquests incideixen al càtode amb una energia suficient per 
“arrencar” àtoms metàl·lics del càtode, els quals passen a estat gasós.  Molts d’aquests 
àtoms desallotjats estan en estat excitat; emeten fotons i tornen a l’estat fonamental. 
Aquesta radiació atòmica és exactament de la mateixa freqüència que la que els àtoms de 
l’analit en la flama poden absorbir.  L’ample de línia espectral és suficientment reduït per a 
que es pugi considerar “monocromàtic”. 
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D.3.4 Mètodes analítics 
La tècnica més comú per a l’anàlisi quantitatiu es basa en la construcció d’una corba patró, 
utilitzant quantitats conegudes de l’element desitjat en una solució amb concentració similar 
a la de la mostra problema. La corba patró s’utilitza per trobar la concentració problema a 
partir de la seva absorbància. És essencial que la composició dels patrons sigui la més 
pròxima possible a la del problema. 
D.3.4.1.1 Interferències   
S’entén per interferència qualsevol causa que pertorbi la senyal tot i que les concentracions 
no variïn. En la medició de senyals d’absorció atòmica les interferències són molt freqüents 
i fàcils de passar per alt.  
Poden aparèixer interferències espectrals, referides a la superposició de la senyal de l’analit 
amb senyals degudes a altres elements o molècules presents a la mostra, o amb senyals 
provinents de la flama. La interferència química és originada per qualsevol component de la 
mostra que redueixi el grau d’atomització de l’analit. L’ús d’una flama d’alta temperatura  
elimina moltes classes d’interferència química. Les interferències per ionització poden ser 
un problema quan s’analitzen metalls alcalins amb una flama de temperatura relativament 
baixa.  
La principal interferència d’aquest mètode és l’anomenada química, originada per l’absència 
d’absorció d’àtoms units en combinació molecular amb la flama. Aquesta dificultat pot 
Figura D.7  Làmpada de càtode buit [Skoog, 1994] 
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aparèixer quan la flama no té suficient temperatura com per dissociar les molècules o quan 
l’àtom dissociat s’oxida immediatament, donant un compost que no es dissocia a la 
temperatura de la flama. 
L’absorció molecular i la difusió de la llum causades per partícules sòlides a la flama poden 
conduir a valors d’absorció excessivament alts. Per tal d’evitar-ho, activem la correcció de 
fons o background de l’aparell i així obtenim valors precisos.  
D.4 Microscòpia electrònica d’escombrat 
La microscòpia electrònica d’escombrat és una de les tècniques més versàtils per a la 
visualització i anàlisi de les característiques microestructurals de mostres sòlides, degut, 
principalment, a la seva elevada resolució (al voltant de 2 nm) i a la seva gran profunditat 
de camp, el que permet una visualització tridimensional. És a dir, ens proporciona un 
coneixement detallat de la naturalesa física i de la composició química de les superfícies 
dels sòlids a escala submicromètrica. Normalment, aquest coneixement s’obté bàsicament 
amb dues tècniques, la microscòpia d’escombrat d’electrons (SEM) i el microanalisi amb 
sonda d’electrons (EPMA) [Skoog, 1994].  
Per obtenir una imatge per microscòpia electrònica, la superfície d’una mostra sòlida és 
escombrada segons un model raster amb un feix d’electrons molt fi. Un raster és un model 
d’escombrat similar a l’utilitzat en un tub de raigs catòdics en el qual un feix d’electrons 
escombra la superfície en línia recta torna a la posició inicial i és desplaçat cap a baix una 
distància establerta. Aquest procés es repeteix fins que l’àrea desitjada de la superfície ha 
estat escombrada. Al escombrar la superfície amb una pistola d’electrons d’energia elevada 
es produeixen diversos tipus de senyals, però les més usuals són les que corresponen a 
electrons retrodispersats i secundaris. 
D.4.1 Fonts d’electrons 
Els electrons energètics són introduïts en el sistema mitjançant una pistola d’electrons, que 
consisteix en un filament calent de tungstè, que té normalment un diàmetre de 0,1 mm i 
està doblegat en forma de forqueta amb un extrem en forma de V. El filament catòdic es 
manté a un potencial de 1 a 50 kV respecte a l’ànode col·locat en la pistola. Rodejant el 
filament hi ha una càpsula, o cilindre de Wehnelt, que està carregat negativament respecte 
al filament. L’efecte del camp elèctric en la pistola és el de provocar que els electrons 
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emesos convergeixin sobre un punt minúscul anomenat zona de pas que té un diàmetre d0 
[Skoog, 1994]. 
D.4.2 Òptica per a electrons 
Els sistemes de lents magnètiques, condensadores i d’enfoc, serveixen per a reduir la 
imatge a la zona de pas (d0= 10 –50 	m) a una mida final sobre la mostra de 5 a 200 nm. El 
sistema de lents condensador, que pot constar de una o més lents, és el responsable de 
que el feix d’electrons arribi a les lents d’enfoc i aquestes són les responsables de la mida 
del feix d’electrons que incideix en la superfície de la mostra.  
Amb un SEM d’escombrat es porta a terme mitjançant els dos parells de bobines 
localitzades entre les lents de l’objectiu; un dels parells desvia el feix en la direcció X cap a 
la mostra i l’altre el desvia en la direcció Y. L’escombrat es controla mitjançant l’aplicació 
d’una senyal elèctrica a un dels parells de les bobines d’escombrat, de manera que el feix 
d’electrons arriba a la mostra pel costat de l’eix central del sistema de lents. Variant en 
funció del temps la senyal elèctrica d’aquest parell de bobines (les bobines X), el feix 
d’electrons es mou en una línia recta al llarg de la mostra i llavors torna a la seva posició 
inicial. Després de realitzar l’escombrat lineal, s’utilitza l’altre parell de bobines (bobines 
Y)per desviar el feix lleugerament i repetir una altra vegada el moviment del feix utilitzant les 
bobines X. Així mitjançant moviments ràpids del feix, la superfície sencera de la mostra pot 
ser irradiada amb el feix d’electrons. Les senyals que regeixen les bobines d’escombrat 
poden ser analògiques o digitals, els escombrats digitals tenen l’avantatge que ofereixen un 
moviment i una col·locació molt reproduïble del feix d’electrons; a més a més, la senyal S 
de la mostra pot ser codificada i emmagatzemada en la forma S(X, Y) [Skoog, 1994]. 
Les senyals que s’utilitzen per moure el feix d’electrons en les direccions X i Y s’utilitzen 
també per portar a terme els escombrats horitzontal i vertical d’un tub de raigs catòdics 
(CRT). La imatge de la mostra s’obté utilitzant la sortida d’un detector que permet controlar 
la intensitat en un punt determinat amb el CRT. D’aquesta forma, aquest mètode 
d’escombrat produeix un mapa de la mostra en el que hi ha una relació única entre la 
senyal produïda en una posició particular a la superfície de la mostra i el punt corresponent 
de la pantalla CRT. 
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D.4.3 Mostra i suport de la mostra 
Les cambres de mostra estan dissenyades per permetre canvis ràpids de mostres i per 
això, s’utilitzen bombes de buit d’alta capacitat que permetin disminuir la pressió fins a 10-4 
torr o inclús menys. El suport de la mostra el porta-objecte, és en molts instruments, capaç 
de subjectar mostres de varis centímetres per la vora, moure’s en les direccions X, Y i Z i 
rotar al voltant de cada un dels eixos com a conseqüència, les superfícies de les mostres es 
poden observar des de gairebé qualsevol perspectiva.  
Les mostres que condueixen l’electricitat són les més difícils d’estudiar, ja que la circulació 
dels electrons permet minimitzar els problemes associats amb la generació de càrrega. A 
més, les mostres que són bones conductores d’electricitat són també bones conductores 
de calor, el que minimitza la probabilitat de la seva degradació tèrmica.  
S’han desenvolupat una gran varietat de tècniques que permeten obtenir imatges SEM de 
mostres no conductores; entre elles, les més comuns impliquen el recobriment de la 
superfície de la mostra amb una pel·lícula metàl·lica prima produïda per evaporació al buit. 
S’ha de trobar el gruix adequat per a que sigui conductor, sense que emmascari els detalls 
de la superfície. 
D.5 Espectrometria atòmica de raigs X: Difracció de raigs X 
L’espectoscòpia de raigs X es basa en la mesura de l’emissió, absorció, dispersió, 
fluorescència i difracció de la radiació electromagnètica. Els raig X són una radiació 
electromagnètica de longitud d’ona curta produïda per la frenada d’electrons d’elevada 
energia o transicions electròniques que es troben en les òrbites internes dels àtoms. 
L’interval de longitud d’ona dels raigs X comprèn des de aproximadament 10-5 fins a 100 
 
en canvi, l’espectroscòpia de raigs X convencional es limita, en la major part, a la regió 
d’aproximadament 0,1 a 25 
. 
En la difracció de raigs X, la interacció entre el vector elèctric de la radiació X i els electrons 
de la matèria que travessa dóna lloc a una dispersió. Quan els raigs X són dispersats per 
l’entorn ordenat d’un cristall, tenen lloc interferències (tant constructives com destructives) 
entre els raigs dispersats, ja que les distàncies entre els centres de dispersió són del mateix 
ordre de magnitud que la longitud d’ona de la radiació. El resultat és la difracció.  
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Per a aquest tipus de radiació electromagnètica és important comentar la importància de la 
llei de Bragg; quan un feix de raigs X xoca contra la superfície d’un cristall formant un angle 
, una porció del feix és dispersada per la capa d’àtoms de la superfície. La porció no 
dispersada del feix penetra a la segona capa d’àtoms on, novament, una fracció és 
dispersada i la que queda passa a la tercera capa. L’efecte acumulatiu d’aquesta dispersió 
produïda pels centres regularment espaiats del cristall és la difracció del feix.  
Els requeriments per a la difracció de raigs X són: 1) que l’espaiat entre les capes d’àtoms 
sigui aproximadament el mateix que la longitud d’ona de la radiació i, 2) que els centres de 
dispersió estiguin distribuïts en l’espai d’una forma molt regular [Skoog, 1994]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 110  Annexes 
 
 
 
Eliminació de contaminants en aigües subterrànies mitjançant partícules metàl·liques impregnades en suports polimèrics  Pàg. 111 
 
E   Pressupost 
E.1 Costos de personal 
El pressupost del personal participant en el present projecte es portarà a terme de la 
següent forma:  
Cost () = Ch · Dh    (Eq. E.1) 
Essent Ch = cost horari () i Dh = dedicació en hores.  
 
FASE Dh (hores) Ch (/hora) Cost total () 
Honoraris personal docent 30 30 900 
Recerca i estudi bibliogràfic 30 20 600 
Experimentació 400 15 6000 
Anàlisi de resultats 50 50 2500 
Elaboració memòria 120 15 1800 
Total 630   11800 
E.2 Costos instrumentals i de material 
En aquest apartat també es poden distingir dos grans grups: per una banda, els costos dels 
equips, instruments i aparells utilitzats, i per l’altra, els costos dels reactius i espècies 
químiques utilitzats en la realització del projecte. 
E.2.1 Costos d’equips, instruments i aparells 
Es pressupostarà l’amortització dels equips que haurien de ser comprats específicament 
per al projecte; l’amortització de la resta d’equips utilitzats queda coberta pels costos 
indirectes. L’amoritizació dels equips es calcula segons l’equació (F.2): 
DC
B
A
⋅⋅





     (Eq. E.2) 
Taula  E.1  Costos de personal del projecte 
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On:  A = nombre de mesos que l’equip s’utilitzarà al llarg del projecte, després de la data 
de compra; B = període d’amortització; C = cost de l’equip; D = percentatge d’ús de 
l’equip en el projecte. 
Per portar a terme el present projecte no ha estat necessària l’adquisició de cap equip 
nou, ja que tots els utilitzats es trobaven ja al laboratori d’Enginyeria Química de la UPC. 
E.2.2 Costos derivats de material de laboratori 
E.2.2.1 Costos de material de laboratori 
MATERIAL Quantitat Cost unitari () Cost () 
Material de laboratori general 
(pipetes, vas precipitats, sílice, etc)     380 
Vials de plàstic 300 0,1 30 
TOTAL     410 
E.2.2.2 Costos de productes químics 
PRODUCTE QUÍMC Consum (unitats) Cost unitari () Cost () 
NaBH4 2 43,8 87,6 
NaOH 0,5 15,4 7,7 
Ba(OH)2 0,2 17,8 3,56 
BaCO3 0,1 82 8,2 
Na2SO4 0,2 18,3 3,66 
NaCl 0,5 12,2 6,1 
H3PO4 0,2 32,1 6,42 
HCl 0,5 10,5 5,25 
BaCl2 0,1 24,2 2,42 
Na2HAsO4 1 42,3 42,3 
Agregats de ferro -- -- 2 
Ferro Merck 0,3 30,5 9,15 
SUBTOTAL     184,36 
TOTAL     221,232 
Taula  E.2  Costos derivats de material de laboratori 
Taula  E.3  Costos derivats dels productes químics utilitzats en la realització del projecte 
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A la taula anterior (Taula E.3) s’ha sumat un 20% al subtotal com a mesura dels 
productes utilitzats en petites quantitats.  
E.3 Costos derivats de l’experimentació 
 
TÈCNICA D'ANÀLISI Dh (hores) Ch (/hora) Cost total () 
Absorció atòmica 10 15 150 
Absorció molecular 5 12 60 
Miscroscopia electrònica 10 15 150 
Difracció de rajos X 4 18 72 
TOTAL 29   432 
E.4 Costos generals 
RECURS Cost total () 
Electricitat, aigua i climatització 100 
Material d'oficina 110 
TOTAL 210 
E.5 Cost total del projecte 
Costos de personal   11.800  
Costos instrumentals i de material   631  
Aparells   - - 
Material de laboratori   410  
Productes químics   221  
Costos d'experimentació   432  
Costos generals    210  
SUBTOTAL    13.073  
Imprevistos (15%)   1.961  
TOTAL   15.034  
Taula  E.4  Costos derivats de l’experimentació 
Taula  E.5 Costos generals del projecte 
Taula E.6 Cost total del projecte 
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EL COST DEL PRESENT PROJECTE ASCENDEIX A LA QUANTITAT DE QUINZE MIL 
TRENTA QUATRE EUROS (15.034 ). 
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